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RESUMO 
 
 
A biomassa madeira de eucalipto apresenta um grande potencial para produção de 
energia sendo muito utilizada em caldeiras, principalmente nas usinas sucro alcooleiras e de 
papel e celulose. O objetivo deste trabalho foi determinar a influência da área aberta da 
grelha, o fluxo de ar primário, a temperatura do ar e a composição de misturas cavacos e 
cascas de eucalipto no comportamento da combustão em um reator de leito fixo em escala de 
laboratório. O leito fixo foi projetado e fabricado o qual é composto por um plenum onde 
ocorre a entrada de ar primário a temperatura ambiente ou pré aquecido e uma câmara de 
combustão, separados por uma grelha. Foram utilizadas duas grelhas dimensionadas de áreas 
abertas 2% e 4,6% adequadas para valores reais das caldeiras em utilização para combustão 
de biomassas. As biomassas são devidamente caracterizadas e analisadas as suas 
decomposições térmicas. Foram realizados 16 ensaios experimentais utilizando cavacos e 
cascas de eucaliptos misturados em quantidades expressas em porcentagens. A combustão no 
leito fixo em contra corrente é controlada por um sistema de aquisição de dados para o 
monitoramento do comportamento dos perfis de temperatura e a variação da diferença de 
pressão na grelha e leito fixo em função do tempo. A perda de massa é monitorada por uma 
balança eletrônica de bancada. Biomassas com mais quantidade de cavacos tiveram as 
maiores taxas de devolatilização e de resíduo carbonoso em ensaios com alto fluxo de ar 
aquecido para as duas áreas abertas. A variação da diferença de pressão na grelha e no leito 
fixo foram maiores nos ensaios com área aberta 2%. A velocidade de propagação da frente de 
chama é determinada graficamente por regressão linear com o ajuste linear da curva da 
posição da frente de chama. Os ensaios com ar primário aquecido foram os que tiveram a 
maior velocidade da frente de chama.  
 
 
   
 
 
Palavras chave: Biomassa; Eucalipto; Energia; Combustão.  
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
The biomass of eucalyptus wood presents a great potential for energy production and 
is widely used in boilers, mainly in the sugar-alcohol and pulp and paper plants. The objective 
of this work was to determine the influence of the open area of the grate, the primary air flow, 
the air temperature and the composition of eucalyptus chips and bark mixtures in the 
combustion behavior in a laboratory scale fixed bed reactor. The fixed bed is designed and 
manufactured which is composed of a plenum where the entrance of primary air occurs at 
room temperature or preheated and a combustion chamber, separated by a grate. Two grates 
sized 2% and 4.6% open areas were used, suitable for real boiler values in use for biomass 
combustion. Biomasses are properly characterized and analyzed for their thermal 
decomposition. Sixteen experimental tests were performed using chips and barks of 
eucalyptus mixed in amounts expressed as percentages. Combustion in the countercurrent 
fixed bed is controlled by a data acquisition system for monitoring the behavior of 
temperature profiles and the variation of pressure difference in the grate and fixed bed as a 
function of time. The mass loss is monitored by an electronic bench scale. Biomasses with 
more amounts of chips had the highest rates of devolatilization and of carbonaceous residue in 
tests with high flow of heated air for the two open areas. The variation of the pressure 
difference in the grid and in the fixed bed were higher in the tests with open area 2%. The 
propagation velocity of the flame front is determined graphically by linear regression with the 
linear adjustment of the flame front position curve. The tests with heated primary air were 
those that had the highest speed of the flame front. 
 
 
 
 
Keywords: Biomass; Eucalyptus; Energy; Combustion.  
 
 
 
LISTA DE ILUSTRAÇÕES 
 
 
Figura 2.1. Classificação dos componentes constituintes da parede celular da biomassa de 
madeira .................................................................................................................................. ...24 
Figura 2.2. Plantações das espécies de eucaliptos: (a) grandis; (b) urophylla; (c) urograndis . 26 
Figura 2.3. Fornalha de uma caldeira com grelha fixa. ............................................................ 28 
Figura 2.4. Grelha móvel rotativa (Lora et al., 2014).............................................................. 28 
Figura 2.5. Modo de combustão em regime de contra corrente (Bauer et al., 2010)................30 
Figura 2.6. Ilustração de uma caldeira de grelha para queima de biomassa (Yin et al.,  
2008).........................................................................................................................................32 
Figura 2.7. Esquema do reator de leito fixo (Ryu et al., 2006).................................................34 
Figura 3.1. Moinho de martelo e facas. .................................................................................... 40 
Figura 3.2. Macro Moinho de Facas tipo Wiley MA 340. ....................................................... 41 
Figura 3.3. Moinho Mult Uso MA 630. ................................................................................... 42 
Figura 3.4. Estufa Digital para Esterilização e Secagem de modelo SX 450 DTME. . ........... 44 
Figura 3.5. Mufla programável modelo EDG serie 3P-S..... .................................................... 46 
Figura 3.6. Exemplo de uma curva TGA. ................................................................................ 47 
Figura 3.7. Bomba Calorimétrica modelo IKA C 200 ............................................................. 49 
Figura 3.8. Reator de Leito Fixo............................................................................................... 50 
Figura 3.9. Processo de operação do reator de leito fixo. ......................................................... 51 
Figura 4.1. Resultados da análise TGA....................................................................................57 
Figura 4.2. Perda de massa x tempo (ensaios 01 e 02).............................................................61 
Figura 4.3. Perda de massa x tempo (ensaios 09 e 10).............................................................62 
Figura 4.4. Posição da frente de chama (ensaio 01) ................................................................. 65 
Figura 4.5. Temperaturas da frente de chama (ensaio 01)........................................................ 66 
Figura 4.6. Posição da frente de chama (ensaio 02) ................................................................. 68 
Figura 4.7. Temperaturas da frente de chama (ensaio 02)........................................................ 68 
Figura 4.8. Posição da frente de chama (ensaio 05) ................................................................. 70 
Figura 4.9. Temperaturas da frente de chama (ensaio 05)........................................................ 70 
Figura 4.10. Posição da frente de chama (ensaio 06) ............................................................... 72 
Figura 4.11. Temperaturas da frente de chama (ensaio 06) ...................................................... 72 
Figura 4.12. Diferença de pressão (ensaio 07) ......................................................................... 75 
Figura 4.13. Diferença de pressão (ensaio 08) ......................................................................... 75 
Figura 4.14. Temperatura x tempo (ensaio 01) ........................................................................ 78 
Figura 4.15. Temperatura x tempo (ensaio 02) ........................................................................ 79 
Figura A.1. Plenum. .................................................................................................................. 88 
Figura A.2. Transmissor de pressão diferencial ....................................................................... 88 
Figura A.3. Reator de Leito Fixo com os pontos de medições das variáveis de processo........90 
Figura A.4. Dimensões da câmara de combustão. .................................................................... 90 
Figura A.5. Desenho das dimensões do flange com a ranhura. ................................................ 91 
Figura A.6. Vista de cima do flange inferior soldado ao plenum..............................................92 
Figura A.7. Grelha G1 com distribuição dos furos de geometria triangular. ........................... 96 
Figura A.8. Projeto da Grelha G2 com distribuição dos furos de geometria circular .............. 97 
Figura A.9. Base do reator de leito fixo. .................................................................................. 98 
Figura A.10. Reator de Leito Fixo sobre a balança e mesa pantográfica ............................... 100 
Figura B.1. Fluxograma Elétrico ............................................................................................ 101 
Figura B.2. Fluxograma de Instrumentação e Aquisição de Dados ....................................... 101 
Figura C.1. Resistência Elétrica Aletada Retangular.. ........................................................... 104 
Figura C.2. Aquecedor de ar em corte: (a) vista lateral; (b) vista de cima; (c) vista de cima 
com as resistências elétricas aletadas retangulares ................................................................. 105 
Figura C.3. (a) Isométrico do aquecedor de ar; (b) Isométrico da montagem das resistências 
elétricas aletadas retangulares. ............................................................................................... 106 
Figura D.1. Vista lateral da coifa. ........................................................................................... 108 
Figura E.1. Perda de massa x tempo (ensaios 03 e 04) .......................................................... 110 
Figura E.2. Perda de massa x tempo (ensaios 05 e 06) .......................................................... 111 
Figura E.3. Perda de massa x tempo (ensaios 07 e 08) .......................................................... 111 
Figura E.4. Perda de massa x tempo (ensaios 09 e 10) .......................................................... 112 
Figura E.5. Perda de massa x tempo (ensaios 11 e 12) .......................................................... 112 
Figura E.6. Perda de massa x tempo (ensaios 13 e 14) .......................................................... 113 
Figura E.7. Perda de massa x tempo (ensaios 15 e 16) .......................................................... 113 
Figura E.8. Posição da frente de chama (ensaio 03) ............................................................... 114 
Figura E.9. Temperaturas da frente de chama (ensaio 03) ..................................................... 114 
Figura E.10. Posição da frente de chama (ensaio 04) ............................................................. 116 
Figura E.11. Temperaturas da frente de chama (ensaio 04) ................................................... 116 
Figura E.12. Posição da frente de chama (ensaio 07) ............................................................. 117 
Figura E.13. Temperaturas da frente de chama (ensaio 07) ................................................... 118 
Figura E.14. Posição da frente de chama (ensaio 08) ............................................................. 119 
Figura E.15. Temperaturas da frente de chama (ensaio 08) ................................................... 119 
Figura E.16. Posição da frente de chama (ensaio 09) ............................................................. 120 
Figura E.17. Temperaturas da frente de chama (ensaio 09) ................................................... 121 
Figura E.18. Posição da frente de chama (ensaio 10) ............................................................. 122 
Figura E.19. Temperaturas da frente de chama (ensaio 10) ................................................... 122 
Figura E.20. Posição da frente de chama (ensaio 11) ............................................................. 123 
Figura E.21. Temperaturas da frente de chama (ensaio 11) ................................................... 124 
Figura E.22. Posição da frente de chama (ensaio 12) ............................................................. 125 
Figura E.23. Temperaturas da frente de chama (ensaio 12) ................................................... 125 
Figura E.24. Posição da frente de chama (ensaio 13) ............................................................. 126 
Figura E.25. Temperaturas da frente de chama (ensaio 13) ................................................... 127 
Figura E.26. Posição da frente de chama (ensaio 14) ............................................................. 128 
Figura E.27. Temperaturas da frente de chama (ensaio 14) ................................................... 128 
Figura E.28. Posição da frente de chama (ensaio 15) ............................................................. 129 
Figura E.29. Temperaturas da frente de chama (ensaio 15) ................................................... 130 
Figura E.30. Posição da frente de chama (ensaio 16) ............................................................. 132 
Figura E.31. Temperaturas da frente de chama (ensaio 16) ................................................... 132 
Figura E.32. Temperatura x tempo (ensaio 03) ...................................................................... 134 
Figura E.33. Temperatura x tempo (ensaio 04) ...................................................................... 134 
Figura E.34. Temperatura x tempo (ensaio 05) ...................................................................... 135 
Figura E.35. Temperatura x tempo (ensaio 06) ...................................................................... 135 
Figura E.36. Temperatura x tempo (ensaio 07) ...................................................................... 136 
Figura E.37. Temperatura x tempo (ensaio 08) ...................................................................... 136 
Figura E.38. Temperatura x tempo (ensaio 09) ...................................................................... 137 
Figura E.39. Temperatura x tempo (ensaio 10) ...................................................................... 137 
Figura E.40. Temperatura x tempo (ensaio 11) ...................................................................... 138 
Figura E.41. Temperatura x tempo (ensaio 12) ...................................................................... 138 
Figura E.42. Temperatura x tempo (ensaio 13) ...................................................................... 139 
Figura E.43. Temperatura x tempo (ensaio 14) ...................................................................... 139 
Figura E.44. Temperatura x tempo (ensaio 15) ...................................................................... 140 
Figura E.45. Temperatura x tempo (ensaio 16) ...................................................................... 140 
LISTA DE TABELAS 
 
Tabela 2.1. Composição química elementar da madeira (Kloch et al., 2013) .......................... 23 
Tabela 3.1. Parâmetros de controle. ......................................................................................... 45 
Tabela 3.2. Análise térmica aplicada para suas respectivas propriedades................................ 47 
Tabela 3.3. Massa específica das biomassas misturadas. ......................................................... 52 
Tabela 4.1. Resultados da análise elementar das biomassas de eucalipto ................................ 55 
Tabela 4.2. Resultados da análise imediata das biomassas de eucalipto .................................. 56 
Tabela 4.3. Resultados do PCS das amostras de biomassas de eucalipto ................................ 58 
Tabela 4.4. Parâmetros de entrada para os ensaios no RLF......................................................59   
Tabela 4.5. Tempo, fluxo de ar e porosidade do leito...............................................................60   
Tabela 4.6. Tempo e massa final de cada etapa da combustão das biomassas.........................63 
Tabela 4.7. Massa em [%] ao final de cada etapa da combustão e das cinzas..........................63 
Tabela 4.8. Taxas das etapas de combustão.............................................................................64 
Tabela 4.9. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 01)..........................................67 
Tabela 4.10. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 02)........................................69 
Tabela 4.11. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 05)........................................71 
Tabela 4.12. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 06)........................................73 
Tabela 4.13. Velocidade média da frente de chama e coeficiente de determinação................73 
Tabela 4.14. Diferença de pressão na grelha............................................................................76 
Tabela 4.15. Diferença de pressão no leito fixo.......................................................................77 
Tabela 4.16. Localização dos termopares no leito fixo............................................................78 
Tabela 4.17. Temperaturas máximas medidas nos ensaios......................................................79 
Tabela A.1. Valores do dimensionamento da grelha da caldeira.............................................94 
Tabela A.2. Valores do dimensionamento da grelha G1 do reator de leito fixo......................95 
Tabela A.3. Valores do dimensionamento da grelha G2 do reator de leito fixo......................96 
Tabela C.1. Especificação técnica da resistência elétrica aletada retangular..........................104 
Tabela E.1. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 03) ....................................... 115 
Tabela E.2. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 04) ....................................... 117 
Tabela E.3. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 07) ....................................... 118 
Tabela E.4. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 08) ....................................... 120 
Tabela E.5. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 09) ....................................... 121 
Tabela E.6. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 10) ....................................... 123 
Tabela E.7. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 11) ....................................... 124 
Tabela E.8. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 12) ....................................... 126 
Tabela E.9. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 13) ....................................... 127 
Tabela E.10. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 14) ..................................... 129 
Tabela E.11. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 15) ..................................... 131 
Tabela E.12. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 16) ..................................... 133 
 
 
 
Lista de Abreviações e Siglas 
 
Letras Latinas 
a  -  coeficiente linear da reta 
A  - área         [mm
2
] 
b  - coeficiente angular da reta 
cp  -  calor específico        [kJ kg
-1 
K
-1
] 
d  -  diâmetro        [mm] 
D  - diâmetro        [mm] 
E  - energia        [W] 
E  -  espectrômetro 
H  - altura         [mm]    
J  -  tipo de termopar 
K  -  tipo de termopar  
l  - comprimento       [mm] 
L  -  laser 
m  - massa        [kg] 
m   - vazão mássica de ar      [kg/s] ou [kg/min] 
m   -  fluxo de ar        [kg m-2 s-1] 
n  -  número  
n  - rotação        [rpm] 
P  -  pressão        [mmca] 
P   - potência        [kW] 
Q  - vazão volumétrica      [m
3/h] 
  - potência térmica       [kJ s
-1
] 
r  - raio          [mm] 
t  - tempo        [min] 
T  - temperatura       [°C ou K] 
v  - velocidade        [mm/min] 
V  - volume        [m
3
] 
 
 
 Letras gregas 
ε  - porosidade  
  -  massa específica        [kg/m³] 
Δ  - variação 
 
Siglas 
ANSI  -  American National Standards Institute  
ASTM  -  American Society for Testing and Materials  
b.s.  - base seca 
BSP   -  British Standard Pipe 
CHP   -  Combined Heat and Power  
DAQ  - Sistema de Aquisição de Dados 
DSC  -  Calorimetria Espectral Diferencial 
DTA   -  Análise Térmica Diferencial 
DTG   -  Derivada Primeira da Análise Termogravimétrica 
FEM  -  Faculdade de Engenharia Mecânica 
G1   -  Grelha 1 
G2   -  Grelha 2 
IF  - Inversor de Frequência 
IPTS  -  Escala Prática Internacional de Temperatura 
LPTI  -  Laboratório de Processos Térmicos e Industriais 
LRAC - Laboratório de Caracterização de Biomassa e de Recursos Analíticos e de 
  Calibração 
OD  - Outside diameter 
PAH   -  Hidrocarbonetos Aromáticos Policíclicos 
PC  -  computador 
PCI   -  Poder Calorífico Inferior     [kJ kg
-1
]  
PCS   -  Poder Calorífico Superior     [kJ kg
-1
]  
RDF   -  Refuse-Derived Fuel 
RLF  -  Reator de Leito Fixo 
SAE  -  Society of Automotive Engineers 
SAG   -  Sonda Analisadora de Gás 
 SCH   -  Schedule 
STA   -  Análises Térmicas Simultâneas 
TGA   -  Análise Termogravimétrica  
TIG   -  Tungsten Inert Gas 
UNICAMP -  Universidade Estadual de Campinas 
 
Subscritos 
amb   -   ambiente 
aq  - aquecedor 
arg  - ar que passa pelos furos da grelha  
bi  - base inferior 
d  - dissipada 
e  - externa 
fa  - final de aquecimento 
fg  - furos da grelha 
fs  -   furos da sapata   
g  -  grelha 
L  - leito 
LF  -  leito fixo 
p  - partícula 
pg  -  perfurada da grelha 
ps  -   perfurada da sapata  
r  - resistências 
sr  - superficial das resistências 
 
Sobrescritos 
°  - grau  
 
 
SUMÁRIO 
 
 
1. INTRODUÇÃO .................................................................................................................... 19 
1.1. Objetivo ............................................................................................................................. 22 
2. REVISÃO DA LITERATURA  ........................................................................................... 23 
2.1. Composição química da madeira ....................................................................................... 23 
2.2. Madeira de eucalipto ......................................................................................................... 25 
2.3. Combustão de biomassa para geração de energia.............................................................. 27 
2.4. Estado da arte da combustão de biomassa em reatores de leito fixo. ................................ 32 
3. MATERIAIS E MÉTODOS ................................................................................................. 39 
3.1. Materiais e colheita ............................................................................................................ 39 
3.2. Métodos ............................................................................................................................. 39 
3.2.1. Caracterização e análises da biomassa ........................................................................... 42 
3.2.1.1. Análise Elementar ....................................................................................................... 42 
3.2.1.2. Análise Imediata .......................................................................................................... 43 
3.2.1.3. Análises Térmicas........................................................................................................ 46 
3.2.1.4. Poder Calorífico ........................................................................................................... 48 
3.2.2. Equipamento experimental ............................................................................................. 49 
3.2.3. Massa específica ............................................................................................................. 52 
3.2.4. Porosidade do Leito Fixo ................................................................................................ 52 
3.2.5. Incerteza de medição ...................................................................................................... 53 
3.2.6. Testes experimentais....................................................................................................... 54 
4. RESULTADOS E DISCUSSÕES ........................................................................................ 55 
4.1. Análise Elementar.............................................................................................................. 55 
4.2. Análise Imediata ................................................................................................................ 56 
4.3. Análise Termogravimétrica (TGA) ................................................................................... 56 
4.4. Poder Calorífico Superior (PCS) ....................................................................................... 58 
4.5. Ensaios no Reator de Leito Fixo........................................................................................ 58 
4.5.1. Perda de massa ............................................................................................................... 60 
4.5.2. Velocidade da frente de chama ....................................................................................... 65 
4.5.3. Variação da diferença de pressão na grelha e no leito fixo ............................................ 74 
4.5.4. Comportamento das temperaturas .................................................................................. 77 
4.5.5. Análise breve do comportamento da combustão em leito fixo. ..................................... 80 
5. CONCLUSÕES. ................................................................................................................... 81 
REFERÊNCIAS ....................................................................................................................... 83 
APÊNDICE A. Projeto e Dimensionamento para Fabricação do Reator de Leito Fixo .......... 87 
APÊNDICE B. Fluxogramas: Elétrico, Instrumentação e Aquisição de Dados .................... 101 
APÊNDICE C. Projeto do Aquecedor de Ar .......................................................................... 102 
APÊNDICE D. Projeto do Sistema de Exaustão – Coifas e Dutos ........................................ 107 
APÊNDICE E. Resultados dos Ensaios – Gráficos e Tabelas ............................................... 110 
19 
 
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
 Muitos países no mundo tentam viabilizar o uso de energias renováveis como a 
biomassa em suas matrizes energéticas. A biomassa é considerada como uma alternativa de 
fonte energética renovável derivada da matéria orgânica de origem animal ou vegetal a ser 
utilizada para geração de energia. As energias alternativas renováveis reduzem as emissões de 
gases que provocam o efeito estufa e também a dependência dos derivados de petróleo. 
As principais fontes de biomassa no Brasil são a biomassa florestal plantada e os 
resíduos vegetais, industriais, animais e florestais. A biomassa quanto à sua origem pode ser 
florestal (madeira), agrícola (soja, arroz, cana-de-açúcar, entre outros) e rejeitos urbanos e 
industriais (sólidos ou líquidos). Um grande volume de resíduos é gerado pelas indústrias 
florestais desde a exploração até o produto final. Os resíduos florestais são formados por 
cascas, galhos, ponteiros e folhas originados pela coleta da madeira em florestas e também 
pela serragem e aparas produzidas pelo processamento da madeira. Algumas vantagens destes 
resíduos florestais são a disponibilidade, baixo custo e elevada eficiência. Este tipo de 
biomassa cada vez mais cresce em importância como fonte energética.     
A partir da segunda metade da década de 1970 com a crise do petróleo e a alta em seus 
preços, as indústrias geradoras de energia elétrica passaram a fazer uso das fontes energéticas 
renováveis como a biomassa, da cogeração de energia em pequena escala e da produção 
independente. A crise energética originou a realização de estudos e pesquisas para a utilização 
da madeira como fonte de energia. A energia contida na biomassa pode ser convertida em 
calor de processo, potência ou insumo químico através da conversão termoquímica (Ryu et 
al., 2006).  
A biomassa pode ser utilizada para geração de eletricidade e produção de etanol sendo 
classificada como matéria orgânica que pode ser transformada em energia térmica, elétrica ou 
ambas. A geração de energia elétrica oriunda da biomassa pode ser realizada pela sua 
conversão em combustíveis sólidos, líquidos ou gasosos. Entre os processos de conversão em 
combustíveis sólidos inclui o carvojeamento e a torrefação, em combustíveis líquidos inclui a 
pirólise, hidrólise e fermentação e em combustíveis gasosos inclui a gaseificação e a digestão 
anaeróbica. Estes processos de conversão são classificados em termoquímicos, físico-
químicos ou biológicos. As tecnologias de produção de eletricidade a partir da biomassa 
incluem os sistemas de ciclo a vapor, uso de turbinas a gás, motores de combustão interna, 
motores stirling, células a combustível. 
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O ciclo a vapor Rankine é uma das tecnologias utilizadas para a geração de energia 
elétrica através da biomassa, em potências de 200 kW até 100 MW com a queima de resíduos 
ou a queima combinada de resíduos e outros combustíveis (Brand, 2010). A combustão da 
biomassa consiste de diversos fenômenos processos químicos e físicos complexos que 
envolvem reações homogêneas e heterogêneas (Zhang et al., 2010).  
A compreensão dos mecanismos e processos que ocorrem na combustão das partículas 
de biomassa é de grande importância para o desenvolvimento de sistemas de combustão mais 
eficientes. A combustão de biomassa em caldeiras pode ser realizada em leito fixo ou leito 
fluidizado, onde no Brasil o tipo de leito mais utilizado é o fixo, e que possui vários tipos de 
grelhas adequadas aos diversos tipos e tamanhos das biomassas, variando de pequenas 
partículas de bagaço de cana de açúcar, cascas e cavacos de madeira até biomassas maiores 
oriunda da madeira. Os conhecimentos dos processos de combustão que ocorrem sobre a 
grelha são fundamentais para o modelamento, dimensionamento e operação das caldeiras. 
A combustão da biomassa é menos poluente que a combustão do carvão e do petróleo, 
pois não libera nenhum teor de enxofre para a atmosfera. Além disso, a emissão de gases de 
feito estufa no ciclo de produção e utilização da biomassa como fonte de energia, é 
extremamente baixa quando comparada aos combustíveis fósseis. Assim, o uso da biomassa 
como fonte de energia renovável vem aumentando devido ao problema dos combustíveis 
fósseis emitirem gases nocivos para o meio ambiente. 
No Brasil, as indústrias de papel e celulose apresentaram um crescimento tecnológico 
com o eucalipto, sendo a principal matéria prima e a partir de 1950 onde houve um 
incremento na plantação desta biomassa. Estas indústrias apresentam um grande potencial de 
produzirem eletricidade através da biomassa de eucalipto pelo processo de cogeração. 
Pesquisas foram e estão sendo realizadas com o objetivo de alcançar maior e melhor produção 
de eucalipto para obterem produtos de qualidade, baixo custo, reduzido impacto ambiental 
visando e obedecendo a questão da sustentabilidade. A madeira de eucalipto praticamente é 
isenta de enxofre.   
A indústria de papel e celulose gera vapor para utilização em processo e para geração de 
energia elétrica através da combustão do licor negro, cavacos, cascas e resíduos de eucalipto. 
Na combustão de biomassa sólida, a utilização de caldeiras de leito fixo é predominante, 
embora no Brasil haja também algumas caldeiras de leito fluidizado. O sistema de leito fixo 
também é utilizado na combustão de bagaço de cana, que é responsável atualmente por cerca 
de 6,3% da matriz energética brasileira.  
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Há uma variedade de tipos de grelhas, sistema de alimentação da biomassa e sistema de 
retirada das cinzas, no entanto, os fenômenos que ocorrem na combustão em leito fixo são os 
mesmos, independente do sistema mecânico das grelhas. Na combustão em leito fixo, a 
biomassa é alimentada sobre o leito e o ar primário é alimentado por debaixo do leito, a fim 
de fornecer oxidante para as reações de pirólise, gaseificação e combustão que ocorrem no 
leito de biomassa. Ar secundário é injetado acima do leito a fim de completar a combustão dos 
voláteis produzidos no leito fixo. 
O entendimento dos fenômenos que ocorrem no leito fixo é fundamental para a 
melhoria e otimização dos sistemas de combustão, a fim de aumentar a eficiência do processo 
e reduzir emissões de poluentes gasosos (NOx por exemplo). Uma das técnicas de otimização 
é a elaboração e utilização de modelos de simulação numérica computacional. No entanto, a 
obtenção de dados experimentais detalhados para validação dos modelos é muito difícil de ser 
conseguidos em escala industrial. Por isso, a medição de dados experimentais em escala de 
laboratório, procurando reproduzir o melhor possível, as condições similares em escala 
industrial, é uma solução útil para o entendimento dos fenômenos e para a elaboração e 
validação de modelos de simulação.  
Diversos pesquisadores tem utilizado leito fixo em escala de laboratório para obtenção 
de dados experimentais em diversas condições e parâmetros de operação.     
Um reator de leito fixo foi construído para este trabalho em que a biomassa do tipo 
cavaco e casca de eucalipto são introduzidas por batelada no reator formando o leito de 
combustível. Algumas condições e parâmetros de operação foram utilizados para obtenção de 
dados experimentais.  
 Este trabalho é constituído por cinco capítulos, sendo este a introdução, seguido do 
capítulo 2 de revisão da literatura. O capítulo 3 é constituído por materiais e métodos. Os 
resultados obtidos estão no capítulo 4 e, finalizando, as conclusões estão apresentadas no 
capítulo 5. O Apêndice é dividido em cinco partes: projeto e dimensionamento para 
fabricação do reator de leito fixo, fluxogramas (elétrico, instrumentação e da aquisição de 
dados), projeto do aquecedor de ar, projeto do sistema de exaustão e demais resultados dos 
ensaios.   
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1.1 Objetivo 
  
Este trabalho tem como objetivo determinar a influência da área aberta da grelha, o 
fluxo de ar, a temperatura do ar e a composição de misturas cavacos e cascas de eucalipto no 
comportamento da combustão em um reator de leito fixo em escala de laboratório.  
Como objetivos específicos temos: 
▪ caracterizar as biomassas utilizadas como combustível;  
▪ determinar a variação da perda de massa do leito durante a combustão; 
▪ determinar a velocidade da frente de chama durante a combustão; 
▪ determinar a variação da diferença de pressão na grelha e no leito fixo durante a combustão;  
▪ determinar o comportamento das temperaturas em diferentes pontos ao longo da altura do 
leito; 
▪ determinar a porosidade global do reator de leito fixo.   
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2. REVISÃO DA LITERATURA 
 
 O Brasil é um dos poucos países no mundo com elevado potencial para substituir os 
combustíveis fósseis pela biomassa que é uma importante fonte de energia. Para melhorar o 
uso da biomassa no país é necessário que sejam desenvolvidos modelos de gestão para 
garantir as sustentabilidades técnica, econômica e ambiental desta fonte energética, em 
paralelo com o avanço tecnológico.     
 A biomassa de origem florestal é a matéria prima mais utilizada nos processos de 
cogeração industrial para produção de energia. A biomassa madeira de eucalipto é 
economicamente viável devido ao rápido crescimento e alta produtividade. Esta madeira 
apresenta fibras de excelente qualidade para produção de papel e celulose. 
 A biomassa ocupa a terceira posição com 8,2% para geração de energia na matriz 
energética brasileira (MME, 2017).  
Os combustíveis originados da madeira plantada consistem dos seguintes: 
▪ lenha; 
▪ carvão; 
▪ resíduos industriais; 
▪ licor negro que é subproduto da indústria de papel e celulose. 
  
2.1. Composição química da madeira 
 
 Os principais elementos químicos presentes na biomassa de madeira são carbono (C), 
hidrogênio (H), oxigênio (O) e nitrogênio (N). Porém, outros elementos químicos em menores 
proporções podem estar presentes na composição química da biomassa de madeira como o 
cálcio (Ca), potássio (K), magnésio (Mg), entre outros. A composição química elementar da 
madeira sejam coníferas ou folhosas apresentam de uma forma geral os valores mostrados na 
tabela 2.1 (Kloch et al., 2013). 
 
Tabela 2.1. Composição química elementar da madeira (Kloch et al., 2013). 
Elementos % 
Carbono 49 - 50 
Hidrogênio 6 
Oxigênio 44 - 45 
Nitrogênio 0,1 – 1 
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 A biomassa também conhecida como biomassa lignocelulósica é formada por 
componentes macromoleculares e por componentes de baixo peso molecular constituintes da 
parede celular ou do lume da célula, que são: 
▪ celulose; 
▪ hemicelulose ou poliose; 
▪ lignina; 
▪ cinzas; 
▪ extrativos. 
 A celulose e a hemicelulose formam a holocelulose que compõe as paredes das fibras da 
madeira, em que a celulose é a parede e a hemicelulose ocupa os espaços vazios (Rendeiro et 
al., 2008). A figura 2.1 resume através de um esquema os componentes constituintes da 
biomassa de madeira. 
 
Figura 2.1. Classificação dos componentes constituintes da parede celular da biomassa de 
madeira. 
 
A celulose é formada pelos carboidratos sendo o maior constituinte da parede celular da 
biomassa de madeira com cerca de 40 a 50% em massa de madeira seca. É um polímero linear 
com alto peso molecular, insolúvel na presença da maioria de solventes e de alta resistência à 
tração. A celulose originada da madeira apresenta 65% de região cristalina e 35% de região 
amorfa. A fórmula do manômero da celulose é C5H8O4. 
 A hemicelulose ou poliose também formada pelos carboidratos é o segundo maior 
constituinte da parede celular da biomassa de madeira com cerca de 28 a 35% em massa de 
madeira seca. Apresentam como características uma ligação entre as células adjacentes, 
estrutura amorfa e peso molecular menor que o da celulose. A fórmula da hemicelulose é 
C6H10O5. 
 A lignina é um polímero tridimensional, com a finalidade de manter as fibras juntas, 
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sendo formada por compostos poliméricos e é o terceiro maior constituinte da biomassa de 
madeira com aproximadamente 23 a 33% em massa de madeira seca mole e de 16 a 25% em 
massa de madeira seca dura. A lignina está presente na parede secundária da madeira sendo 
rica em carbono e hidrogênio, dois elementos químicos que produzem calor conferindo maior 
poder calorífico que os carboidratos e tem a característica de preencher a estrutura da parede 
celular da madeira. A decomposição da lignina ocorre entre 280 ºC a 500 ºC cuja fórmula é 
C9H10(OCH3)0,9–1,7. Apresenta uma estrutura amorfa fornecendo rigidez, impermeabilidade e 
resistência à parede celular da madeira. 
 As cinzas são compostos inorgânicos de baixo peso molecular como os sais minerais e 
outros materiais contidos na fibra da madeira após a combustão. O conteúdo de cinzas 
presente na madeira por volta de 0,5%. Os elementos presentes nas cinzas são o sódio (Na), 
silício (Si), boro (B), manganês (Mn), ferro (Fe), molibdênio (Mo), cobre (Cu), zinco (Zn), 
prata (Ag), enxofre (S), fósforo (P), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e potássio (K), onde estes três 
últimos com teores de aproximadamente 80% (Ribeiro, 2015).  
 Os extrativos são compostos orgânicos de baixo peso molecular cuja quantidade de 
massa é baixa. Tem como função a proteção da madeira e apresentam um alto poder 
calorífico. Os extrativos são constituídos de reserva energética e os tipos mais comuns são 
gorduras, ceras, alcaloides, gomas, resinas, terpenos, glicosídeos, saponinas, óleos essenciais 
(Ribeiro, 2015). 
 
2.2. Madeira de eucalipto 
 
 O eucalipto tem sua origem na Austrália sendo encontrado uma variedade de espécies. 
Há eucaliptos que crescem mais rápido e outros mais lentos. Algumas espécies de eucaliptos 
se adaptam melhor a temperaturas baixas e outras a temperaturas altas. Existe mais de 700 
espécies de eucalipto, desde pequenas árvores até árvores com mais de 20 m de altura. 
 O eucalipto foi introduzido no Brasil por volta de 1905 com a finalidade de produção de 
dormentes de madeiras para a construção de estradas de ferro em São Paulo pela Companhia 
Paulista de Estrada de Ferro e para postes de transmissão e distribuição de energia elétrica. 
 As principais espécies de eucaliptos cultivadas no Brasil são o grandis, urophylla, 
camaldulensis e saligna. Cruzamentos entre as espécies foram desenvolvidos para 
proporcionar melhor qualidade ao eucalipto gerado, denominado de híbrido. Um exemplo de 
híbrido é o eucalipto urograndis resultado do cruzamento entre os eucaliptos urophylla e 
grandis. Este híbrido reúne as melhores características do eucalipto urophylla como a 
  
26 
 
adaptação e resistência às doenças provocadas por fungos que é o causador do cancro do 
eucalipto e do eucalipto grandis como o rápido crescimento e a boa qualidade da madeira. A 
figura 2.2 mostra as espécies de eucaliptos grandis, urophylla e urograndis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2. Plantações das espécies de eucaliptos: (a) grandis; (b) urophylla; (c) urograndis. 
  
As espécies de eucaliptos urograndis apresentam altos índices de produtividade e 
características energéticas adequadas como a densidade e alto poder calorífico. 
 Algumas vantagens da plantação de eucalipto em relação às plantações de pinus, acácia, 
teca e outras espécies são: 
▪ facilidade de plantação e colheita; 
▪ crescimento rápido com pouca água e poucos nutrientes; 
▪ ampla aplicação. 
 Em 2016, o Brasil teve uma área de 5,67 milhões de hectares de árvores plantadas de 
eucaliptos representando aproximadamente 72,3% do total de árvores plantadas incluindo 
outras espécies. A produtividade das plantações de eucaliptos em 2016 no Brasil foi de 35,7 
m
3
/ha.ano equivalendo a 15,17 t/ha.ano. Os segmentos industriais que utilizam o eucalipto 
como matéria prima são as indústrias de papel e celulose, carvão vegetal, painéis de madeira, 
pisos laminados, entre outros (IBÁ, 2017).  
 Os espaçamentos mais utilizados de plantios para o eucalipto com a finalidade de 
geração de energia são os que proporcionam uma área útil de 3 m
2
 a 9 m
2
. Estes plantios 
geralmente são manejados em rotações de 4 a 7 anos (Couto et al., 2002). 
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2.3. Combustão de biomassa para geração de energia 
 
  O método mais tradicional para geração de energia por biomassa é a combustão em 
caldeira, para geração de vapor.  
 A fornalha é a parte do gerador de vapor ou caldeiras onde ocorre a queima do 
combustível. As fornalhas conforme o modelo de combustão e suas características 
construtivas se classificam em: 
▪ fornalhas de queima sobre suporte (grelha); 
▪ fornalhas de queima em suspensão; 
▪ fornalhas celulares; 
▪ fornalhas ciclônicas; 
▪ fornalhas em leito fluidizado borbulhante ou circulante. 
 A combustão da biomassa com queima em grelha para geração de energia tem a 
facilidade de queimar vários combustíveis independente de seus teores de umidade. É o tipo 
de sistema mais utilizado para combustão de biomassa.  
 As fornalhas de queima sobre suporte ou grelha são divididas em: 
▪ fornalhas de grelha fixa; 
▪ fornalhas de grelha móvel. 
 Nas fornalhas de grelha fixa, o combustível sólido permanece sobre a grelha durante 
todo o processo de combustão. Estas fornalhas se classificam em: 
▪ de grelha plana estacionária horizontal; 
▪ de grelha plana estacionária inclinada. 
 Nas fornalhas de grelha plana estacionária horizontal, o suporte é uma grelha dotada de 
pequenos furos que possuem a função de permitir a entrada do ar primário de combustão e 
liberar por gravidade as cinzas resultantes da combustão para o reservatório de cinzas 
denominado de cinzeiro que fica na parte inferior da fornalha. A velocidade do ar que passa 
através dos furos da grelha varia de 0,75 m/s a 1,6 m/s para operação com tiragem natural e de 
2 m/s a 4 m/s para operação com tiragem forçada. As fornalhas de grelha plana são mais 
adequadas para caldeiras de pequeno e médio porte (Pera, 1990). 
  As fornalhas de grelha plana estacionária horizontal, em função do sistema de 
alimentação, são classificadas em grelhas de alimentação inferior e grelhas de alimentação 
superior. Nas grelhas com alimentação superior conhecida como grelha basculante, a 
alimentação do combustível pode ser realizada através de distribuidores mecânicos ou 
pneumáticos. Estas fornalhas são de operação e manutenção simples e apresentam pouca 
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exigência em relação à estabilidade de alimentação do combustível. A figura 2.3 mostra a 
fornalha de uma caldeira com grelha fixa de uma usina sucro alcooleira.  
 
 
Figura 2.3. Fornalha de uma caldeira com grelha fixa. 
 
 As fornalhas de grelha móvel se classificam: 
▪ de grelha móvel mecânica; 
▪ de grelha móvel rotativa; 
▪ de grelha móvel alternativa ou oscilante; 
▪ de grelha vibratória. 
 
 A figura 2.4 ilustra uma grelha móvel rotativa com operação co-corrente. 
 
 
Figura 2.4. Grelha móvel rotativa (Lora et al., 2014). 
 
 As fornalhas à grelha são muito utilizadas em usinas de pequeno porte devido à sua 
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simplicidade e versatilidade podendo ser usadas tanto na gaseificação de combustível sólido 
gerando syngas e/ou na completa combustão do combustível. Estas fornalhas tem a vantagem 
de receberem combustíveis diferentes e de vários tamanhos e qualidade, reduzindo custos e a 
necessidade de pré tratamento dos mesmos. A combustão de biomassa em fornalhas de leito 
fixo é complexa e de difícil medição, pois a combustão em si já é um processo complexo e 
envolve a influência de vários parâmetros (Duffy et al., 2013).   
 As caldeiras de queima em grelha podem gerar elevadas emissões de poluentes, pois a 
combustão incompleta da biomassa nestas caldeiras origina altas emissões de CO, 
hidrocarbonetos (CxHy). alcatrão, hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (PAH) e a queima 
incompleta do carvão. Os poluentes tendem a aumentar se a biomassa a ser queimada contém 
altos teores de cloro (Cl), S e metais pesados gerando HCl (ácido clorídrico), SOx (óxidos de 
enxofre), entre outros (Yin et al., 2008). 
 Estudos e presquisas sobre a combustão em leito fixo tem sido feitos com êxito com o 
objetivo de reduzir as emissões e aumentar a eficiência da queima da biomassa de madeira. 
Porém, para melhorar mais é necessário conhecimentos detalhados do processo de combustão 
na fornalha e para isto, mais pesquisas e estudos devem ser realizados (Bruch et al., 2003). 
 Kaer et al. (2005) estudou dois modos de combustão em leito fixo. O primeiro modo 
com temperaturas e fluxos de massa de ar relativamentoe baixos. Neste caso, uma frente de 
reação se move da parte superior do leito para a parte inferior. Durante esta etapa, a secagem e 
queima dos voláteis são os processos dominantes. Esta frente de reação, ao alcançar a grelha, 
se inicia uma outra frente de reação que se move para cima onde o carvão remanescente é 
queimado. No segundo modo de combustão, com temperaturas e fluxos de massa de ar mais 
altos, a combustão altera a medida que o fluxo de massa de ar quente aquece a parte inferior 
do leito causando a secagem, queima dos voláteis e oxidação do carvão a partir do fundo do 
leito. A velocidade da frente de devolatilização é significativamente mais rápida neste modo 
porque os produtos quentes da combustão dos voláteis e possivelmente da oxidação do carvão 
aquecem a parte superior da camada de combustível quando saem do leito.  
Numerosos modelos para o processo de combustão foram desenvolvidos e aprimorados. 
Apesar de muitas suposições simplificadoras, esses modelos ainda são muito detalhados e 
bastante complexos. O processo de combustão em contra corrente inicia com a ignição na 
superfície superior do leito de combustível devido à radiação das chamas e das paredes do 
forno. O calor gerado pela radiação causa a secagem e devolatilização do combustível úmido 
abaixo. Como resultado das diferentes direções de calor e ar, a frente de reação é muito 
estreita e se move lentamente contra o fluxo de ar. A figura 2.5 mostra o comportamento da 
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combustão em contra corrente em uma grelha de leito fixo com a ignição dada no topo do 
leito (Bauer et al., 2010).  
 
 
Figura 2.5. Modo de combustão em regime de contra corrente (Bauer et al., 2010).  
 
Segundo Yin et al. (2008), a queima sobre a grelha é uma das principais tecnologias 
atualmente utilizada na combustão de biomassa para produção de calor e energia. Embora a 
queima da biomassa tenha sido experimentada e testada ao longo de muitos anos, ainda há 
alguns problemas a serem estudados como sua conversão no leito de combustível sobre a 
grelha, formação de depósitos e corrosão, controle e formação de poluentes, modelagens e 
simulações para um melhor entendimento dos detalhes em caldeiras com grelhas. Os dois 
tipos mais comuns de caldeiras para combustão de biomassa são as de queima em grelha e as 
de queima em câmaras de combustão de leito fluidizado onde têm boa flexibilidade de 
combustível podendo ser alimentadas com biomassa ou co-alimentadas com biomassa e 
carvão. A grelha foi o primeiro sistema de combustão usado para combustíveis sólidos. As 
capacidades das caldeiras de grelha variam de 4 a 300 MW sendo que na faixa de 20 a 50 
MW a queima da biomassa é realizada em usinas combinadas de calor e energia (CHP). A 
taxa de calor liberado por área da grelha pode atingir 4 MW m
-2
, devido às características de 
elevada volatilidade e baixo teor de cinzas dos combustíveis de biomassa. A figura 2.6 mostra 
uma moderna caldeira de grelha com uma visão geral do arranjo típico. Basicamente, as 
caldeiras modernas com grelha consistem de quatro elementos principais: um sistema de 
alimentação de combustível, um conjunto de montagem da grelha, um sistema de ar primário 
e secundário e um sistema de descarga de cinzas. Para combustíveis de biomassa que são 
muito heterogêneos em tamanhos e contém uma fração de massa relativamente alta de 
partículas finas, um distribuidor é necessário para reduzir a tendência de segregação do 
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tamanho do combustível, uma vez que a grelha é tipicamente adequada apenas para partículas 
maiores. As partículas de biomassas mais finas queimam em suspensão quando caem no leito 
contra o ar primário que flui para cima, enquanto que as partículas mais pesadas e maiores 
caem e queimam sobre a superfície da grelha. A grelha que se encontra no fundo da câmara 
de combustão numa caldeira tem a função de distribuir a entrada do ar primário. A grelha 
pode ser arrefecida a ar ou arrefecida a água. A grelha arrefecida a água requer pouco ar 
primário para arrefecer e é flexível com o uso de um sistema de ar secundário avançado. A 
montagem do conjunto da grelha pode ser otimizada para melhorar significativamente o 
desempenho da caldeira permitindo uma melhor distribuição do ar primário, melhorando a 
mistura do combustível e ar e melhorando a vedação do sistema para reduzir o vazamento de 
ar. A queima completa do combustível é garantida pela entrada de ar secundário acima do 
leito de combustível. O sistema de fornecimento de ar primário e ar secundário desempenha 
um papel muito importante na eficiência e combustão de biomassa. A relação ar primário para 
ar secundário tende a ser 2:3 nas modernas caldeiras com grelha para biomassa. Para a grelha, 
o excesso de ar para a maioria dos combustíveis de biomassa é normalmente 25% ou acima. 
Em caldeiras modernas, a combustão da biomassa na grelha é mais provável que seja em 
condição rica em combustível. Alguns detalhes dos sistemas de queima sobre grelha não são 
facilmente acessíveis, pois as caldeiras mais antigas são particularmente problemáticas por 
não disporem de bons dispositivos de medição de vazão e equipamentos de monitoramento.   
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Figura 2.6. Ilustração de uma caldeira de grelha para queima de biomassa (Yin et al., 2008).  
 
A proposta desta tese, construir um reator de leito fixo em escala de laboratório, para 
reproduzir nos experimentos os fenômenos de combustão mais próximo possível das caldeiras 
com grelha. O reator de leito fixo projetado e construído para este estudo é de grelha plana 
estacionária horizontal. 
 
2.4. Estado da arte da combustão de biomassa em reatores de leito fixo  
 
Diversas pesquisas nos últimos 10 - 15 anos tem sido feitas a fim de melhor conhecer os 
fenômenos que ocorrem na combustão em leito fixo. Estes fenômenos são principalmente a 
pirólise, gaseificação e combustão do carbono fixo e dos voláteis, e a transferência de calor 
associada: condução, convecção e radiação.  
Um reator de leito fixo foi construído e ensaiado por Ryu et al. (2006) para ser utilizado 
em seu trabalho experimental que consistiu na combustão de quatro tipos de biomassas: 
willow, miscanthus, pinus e resíduos urbanos. O efeito do fluxo de ar sobre a combustão foi 
analisado usando a velocidade da frente de ignição, taxa de combustão e perda de massa das 
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biomassas. Este reator está ilustrado na figura 2.7 e consiste de uma câmara de combustão 
cilíndrica de liga de níquel Inconell 600 com altura 1500 mm e diâmetro interno 200 mm, um 
queimador para a ignição, uma grelha e um sistema de fornecimento de ar. Uma quantidade 
de onze pontos de medições foi instalado, sendo dez pontos destinados aos termopares que 
estão alinhados ao longo do centro e um ponto destinado à sonda de amostragem para análise 
dos gases de combustão. Neste leito ocorre entrada de ar secundário em sua parte superior e o 
mesmo tem um sistema de aquisição dados para monitorar a perda de massa e os perfis de 
temperaturas durante a combustão, bem como as concentrações dos gases de combustão (O2, 
CO2 e CO). A velocidade da frente de chama ou velocidade da frente de reação foi 
determinada a partir do comportamento da temperatura no interior do leito. A taxa de 
combustão foi definida como a taxa de perda de massa do combustível por unidade de área e 
tempo. Os resultados mostraram que a perda de massa ocorreu mais rápida à medida que o 
fluxo de ar aumentou, a velocidade da frente de ignição e a taxa de combustão aumentaram 
com o aumento do fluxo de ar. A taxa de combustão durante a oxidação do resíduo carbonoso 
é menor que durante o período de propagação da frente de ignição. Algumas conclusões deste 
trabalho foram que para a faixa de fluxo de ar utilizada de 270 a 451 kg m
-2 
h
-1
, todas as 
biomassas foram queimadas em condições de combustível rico. O progresso da combustão no 
leito apresentou dois períodos distintos: a propagação constante da frente de ignição e a lenta 
oxidação do resíduo carbonoso. Este reator de leito fixo utilizado por Ryu et al. (2006) foi a 
referência para o projeto e fabricação do reator que fez parte deste trabalho.  
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Figura 2.7. Esquema do reator de leito fixo (Ryu et al., 2006).   
 
Saastamoinen et al. (2000) realizou estudos experimentais que foram comparados com 
modelagem dos efeitos do fluxo de ar, teor de umidade, tamanho das partículas, densidade e 
espécies de combustíveis de madeira na velocidade da frente de ignição e na temperatura 
máxima no leito. Uma fornalha de seção quadrada com 150 mm x 150 mm x 900 mm de 
dimensões foi construída e utilizada para queimar cavacos finos de madeira constituídos pela 
mistura de abetos e pinus. Outra fornalha de seção circular foi construída com 244 mm de 
diâmetro interno e 300 mm de altura para queimar cavacos de madeira de abetos peneirado 
com variação de tamanho entre 5 a 20 mm, uma mistura de cavacos de abetos e pinus com 
2,1% de umidade de aproximada forma cúbica com 20 mm de arestas e cavacos de vidoeiro e 
amieiro. A velocidade da frente de ignição mostrou-se inversamente proporcional à densidade 
do leito de combustível e ao calor específico da biomassa de madeira. Em fluxo de ar muito 
baixo, a temperatura da chama foi baixa, ocorrendo extinção da chama devido à falta de 
oxigênio. Com o aumento do fluxo ar houve mudança de combustível rico para oxigênio rico 
próximo à frente de ignição. Com excesso de ar os gases foram diluídos e as temperaturas 
decrescem resultando também na extinção da chama. Os autores concluíram que o tamanho, 
forma e orientação da partícula são parâmetros importantes que afetam a ignição, a 
turbulência local, a mistura do combustível volátil com oxigênio e a combustão no leito.  
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Van der Lans et al. (2000) desenvolveu um modelo matemático bidimensional para a 
combustão da palha de trigo no regime contra corrente em um leito de grelha móvel como 
parte de uma ferramenta para otimizar as condições de operação. Para validação deste modelo 
foram realizados experimentos em laboratórios utilizando um reator de leito fixo de aço com 
150 mm de diâmetro interno e 1370 mm de altura. O fluxo de ar e a temperatura do ar pré 
aquecido foram variados durante os experimentos. As temperaturas durante a combustão da 
palha de trigo foram medidas em oito posições ao longo do reator com termopares colocados 
em sua linha central espaçados entre si de 150 mm. O modelo apresentou relativamente bem a 
temperatura do leito, mas nem tanto a velocidade da frente de chama. 
Khor et al. (2007) realizou um estudo da combustão de três cultivos de herbáceas com a 
medição das temperaturas, composições dos gases de combustão e a perda de massa no leito 
fixo com o propósito de avaliar as características da combustão em função da velocidade da 
frente de ignição, taxa de queima, porcentagem de perda de massa e razão de equivalência. O 
sistema experimental utilizado foi o mesmo já descrito por Ryu et al. (2006). Os autores 
identificaram uma sobreposição de dois regimes distintos de combustão nos altos fluxos de ar. 
Quando queimaram palha como fibras longas, foi visualizado o efeito de fluxo preferencial 
em canais, utilizando um reator de quartzo.  
 Porteiro et al. (2010) estudou experimentalmente a propagação da velocidade da frente 
de ignição em um processo de combustão em regime de contra corrente utilizando oito tipos 
de biomassas: dois tipos de pellets de madeira de diferentes composições químicas, pellet 
brassica, pellet poplar, pellet RDF, caroço de azeitona, casca de amêndoa e aparas de pinus. 
Um reator de leito fixo cilíndrico foi construído formado por plenum e uma câmara de 
combustão. As dimensões do reator são 1050 mm de altura e 130 mm de diâmetro interno. A 
grelha é uma placa perfurada com área aberta de 35%. Na combustão em contra corrente se o 
leito opera com alto fluxo de gás, as três zonas de reações da combustão, secagem, 
devolatilização e combustão do resíduo carbonoso podem se sobrepor. Um total de doze 
termopares tipo K foram inseridos radialmente ao leito fixo em diferentes posições espaçados 
entre si de 50 mm. Os autores identificaram que o fluxo de ar define três estágios de 
combustão: oxigênio limitado, combustível limitado e resfriamento por convecção. Em caso 
de baixo fluxo de ar, a espessura da zona de combustão aumenta. A maior velocidade da 
frente de chama foi obtida em condição de excesso de ar.  
 Mätzing et al. (2012) realizou experimentos acompanhados de modelagem numérica 
para estudar o comportamento das propriedades das partículas de madeira e as condições de 
operação sobre as taxas de conversão e temperaturas em um reator de leito fixo. Este reator, 
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na modelagem numérica foi considerado como um meio poroso formado por partículas 
esféricas submetidas à secagem, pirólise, gaseificação dos voláteis e do resíduo carbonoso. 
Biomassas de madeira de faia em forma de partículas esféricas com 10 mm de diâmetro foram 
utilizadas nos experimentos. As taxas de conversão da combustão foram fortemente 
influenciadas pela alimentação do ar de entrada no reator de leito fixo, umidade e tamanho 
das partículas de biomassa. A velocidade da frente de reação, taxa de ignição e taxa de 
conversão da massa diminuíram na combustão de biomassas com alto teor de umidade. A 
conclusão deste estudo mostrou a mudança no comportamento das partículas de biomassa 
com a variação de suas propriedades como o tamanho e umidade, além dos parâmetros 
operacionais como o fluxo de ar primário e a temperatura da parede da fornalha. Os resultados 
da modelagem mostraram resultados confiáveis para as temperaturas do gás e das partículas 
de biomassa no leito fixo. A relação entre a velocidade da frente de reação com o teor de 
umidade das biomassas foi de grande importância para o desenvolvimento deste trabalho.   
 Mahmoudi et al. (2015) realizou um estudo numérico e experimental da combustão em 
leito fixo de combustíveis sólidos. Neste estudo, dois grupos de fatores foram analisados, as 
condições de operação e as propriedades do combustível. As condições de operação incluem o 
fluxo de ar, a temperatura do ar e o teor de oxigênio, enquanto que as propriedades do 
combustível incluem a composição e o teor de umidade do mesmo. Com as análises destes 
parâmetros foram observados a taxa de combustão, a taxa de ignição, os perfis de temperatura 
em alguns pontos localizados nas camadas de combustível no leito. Um reator de leito fixo de 
formato cilíndrico com 4550 mm de altura, 200 mm de diâmetro interno e uma grelha com 97 
furos de 5 mm de diâmetro representando 6% de área aberta foi utilizado para a queima da 
biomassa madeira de faia. Em relação à posição da frente de reação e ao nível de pré 
aquecimento do ar primário, dois modelos de combustão podem ser identificados, a 
combustão convencional e combustão ascendente. Na combustão convencional, a frente de 
ignição é formada no topo desta camada e se propaga para baixo até chegar à grelha. Na 
combustão ascendente, a frente de ignição é formada na parte inferior da camada de 
combustível próximo à grelha. A comparação dos resultados experimentais e numéricos foi 
capaz de provar que o modelo XDEM é uma ferramenta avançada e robusta para modelos 
complexos de fenômenos físicos e químicos na combustão de madeira. Devido ao tamanho 
das partículas, velocidade de entrada do gás e temperatura, a secagem foi iniciada a baixa 
temperatura ambiente, aproximadamente em 50 °C. Um tempo após a ignição, duas camadas 
de pirólise foram formadas. Uma camada que se propagou para cima e outra camada que se 
propagou para baixo. Ao contrário da pirólise, a combustão do resíduo carbonoso não se 
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propagou ao longo do leito mesmo com o aumento da concentração de oxigênio e ficou 
próxima a grelha até o final da combustão. Ente as conclusões deste estudo, o modelo 
numérico XDEM foi apresentado para prever a secagem, pirólise e combustão da biomassa 
em um leito fixo. A fase fluida é uma fase contínua e cada partícula é rastreada com uma 
abordagem Lagrangeana. As equações de energia, massa e momento foram resolvidas para 
cada partícula. O modelo numérico foi validado usando os dados experimentais.  
  Yang et al. (2005) realizou estudos experimentais e teóricos na combustão de pinus de 
forma cúbica com arestas variando entre 5 a 35 mm. Foi utilizado o mesmo reator do trabalho 
de Ryu et al. (2006). Um método numérico foi proposto para a modelagem matemática com o 
uso de equações detalhadas que governam o fluxo do gás e a transferência de calor e de massa 
entre as fases sólida e gasosa. Considerando um fluxo de ar primário na entrada do leito fixo, 
foram analisados e medidos a taxa de perda de massa, os perfis de temperaturas em diferentes 
pontos do leito e os gases de combustão na saída do leito. Entre os resultados experimentais, a 
perda de massa e as temperaturas ao longo do leito foram medidas em função do tempo de 
combustão para pinus com arestas 5 mm, 10 mm, 20 mm e 35 mm. As partículas de pinus de 
arestas menores inflamam mais rápido com taxa de combustão superior que as partículas 
maiores. Os resultados da modelagem matemática mostraram que o leito com partículas 
menores no estágio final da combustão, a umidade e os voláteis foram imediatamente 
liberados onde em seguida ocorreu a queima da quantidade do resíduo carbonoso 
remanescente. Para o leito com partículas maiores, as características do estagio final da 
combustão, devolatilizaçao e queima do resíduo carbonoso ocorreram simultaneamente. 
Algumas conclusões deste estudo, as partículas menores apresentaram uma zona de reação 
menos espessa, tempo de ignição menor, modelo de combustão com combustível rico, 
elevadas concentrações de CO e CH4 nos gases de combustão e uma velocidade de 
propagação da chama uniforme durante a maior parte do processo de combustão. As 
partículas maiores produziram maior temperatura de queima no leito, alta concentração de H2 
nos gases de combustão e tornou o processo de combustão transiente com variação da taxa de 
combustão.  
 Diversos estudos experimentais foram descritos e tiveram como finalidade obter 
parâmetros do processo de combustão em leito fixo, a fim de comparação com modelos de 
simulação. Os principais parâmetros determinados foram a velocidade da frente de chama e a 
taxa da perda de massa. A grande maioria destes estudos utilizaram-se de biomassas com 
tamanho e forma de partícula controlada artificialmente. Esta é uma boa forma de obter dados 
experimentais com fins de comparação com modelos de simulação, já que os formatos 
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irregulares de partículas ainda são difíceis de modelar. Poucos estudos têm utilizado 
biomassas com seu tamanho e forma de partículas obtidas industrialmente, tais como o cavaco 
de eucalipto e a casca de eucalipto da indústria de papel e celulose, utilizados neste trabalho.  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 Os materiais e métodos deste trabalho estão descritos a seguir. 
 
3.1. Materiais e colheita 
 
As biomassas de eucalipto ficam estocadas em um pátio coberto de uma indústria 
nacional de papel e celulose em quantidades diferentes de cavacos e cascas misturados 
formando várias amostras. As biomassas utilizadas neste trabalho foram obtidas através do 
fornecimento por esta indústria.   
As cascas e cavacos foram retirados em 06 de novembro de 2017 e colocadas em sacos 
plásticos. A colheita foi realizada com três tipos de amostras de cavacos e cascas em 
quantidades diferentes de porcentagens, uma amostra com 90% de cascas e 10% de cavacos, 
outra amostra com 90% de cavacos e 10% de cascas e uma terceira amostra com 70% de 
cavacos e 30% de cascas. Aproximadamente, foram colhidos 30 kg de cada amostra 
misturada.  
Estas biomassas são usadas em duas caldeiras nesta indústria. As amostras de biomassas 
com mais quantidade de cascas são utilizadas na caldeira mais antiga, pois a temperatura de 
operação é menor que a caldeira mais nova. Na caldeira mais nova, como a temperatura de 
operação é maior são utilizadas amostras de biomassas com mais quantidade de cavacos. 
Estas caldeiras são denominadas de auxiliares ou de força onde produzem o vapor adicional 
necessário à usina. Podem operar queimando óleo e/ou biomassa. Na caldeira mais antiga, a 
biomassa é queimada em suspensão de leito fluidizado borbulhante sem recirculação, 
enquanto que na caldeira mais nova a queima é feita em uma grelha vibratória. 
 
3.2. Métodos 
 
As biomassas após a colheita foram transportadas para a Unicamp e armazenadas para 
processamento.  
A secagem das amostras das biomassas ocorreu de forma natural em que as mesmas 
foram colocadas e espalhadas sobre uma lona plástica ficando por aproximadamente três dias 
expostas ao sol na parte externa do laboratório. Esta secagem das amostras foi aferida 
manualmente.  
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Finalizado o processo de secagem, uma parte das amostras foi separada para retirada de 
uma quantidade de cascas e cavacos separados para realização da moagem com a finalidade 
de homogeneização para análises químicas.  
A primeira moagem com as biomassas in natura ocorreu em um moinho de martelo e 
facas na Bioware Tecnologia. Esta moagem proporcionou uma boa trituração das cascas e dos 
cavacos de eucalipto. O modelo do moinho utilizado é DPM-4 com rotação 3300 rpm, 
potência elétrica requerida de 10 a 12,5 cv, peneira de 1,5 mm. Este moinho é do fabricante 
Nogueira S/A Máquinas Agrícolas e está mostrado na figura 3.1. 
 
 
Figura 3.1. Moinho de martelo e facas. 
 
Realizada a primeira moagem, as cascas e cavacos de eucalipto foram submetidos a 
novas moagens no Laboratório Biomassa e Energia da Unicamp para uma homogeneização 
das amostras de modo que suas granulometrias fiquem adequadas para a realização das 
análises elementar, imediata e térmica. Esta moagem foi realizada por um moinho 
denominado Macro Moinho de Facas tipo Wiley MA 340 com peneira 1,5 mm. Antes de 
iniciar esta moagem, foi realizado o quarteamento das biomassas. O processo de 
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quarteamento consiste em misturar e após separar uma amostra inicial de biomassa em quatro 
partes (quadrantes). Finalizada a mistura, duas partes opostas são descartadas e as outras duas 
partes são novamente misturadas. O processo é repetido várias vezes para obter uma amostra 
de biomassa homogênea de tamanho reduzido capaz de fornecer informações da massa ou do 
conjunto inicial das amostras.  
A figura 3.2 mostra o moinho de facas utilizado nesta moagem. 
 
 
Figura 3.2. Macro Moinho de Facas tipo Wiley MA 340. 
 
Finalizada a segunda moagem foi realizada uma nova moagem para um melhor 
refinamento das amostras. Nesta terceira moagem foi utilizado um moinho de hélice 
denominado Moinho Mult Uso MA 630. Na moagem dos cavacos, as amostras foram 
divididas em três partes, as quais foram moídas em 15 ciclos de 10 s / 10 s, ou seja, a tecla 
pulsar do equipamento foi acionada durante 10 s com uma pausa de 10 s por 15 vezes. Esta 
pausa de 10 s é para evitar o aquecimento excessivo do motor do moinho. Na moagem das 
cascas, as amostras foram divididas em duas partes, as quais foram moídas em 10 ciclos de 10 
s / 10 s. A figura 3.3 mostra o moinho utilizado na terceira moagem. 
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Figura 3.3. Moinho Mult Uso MA 630. 
 
3.2.1. Caracterização e análises da biomassa  
 
Uma caracterização utilizando amostras de biomassas é constituída por análise 
elementar e análise imediata bem como a determinação do poder calorífico superior 
acompanhado da análise térmica por termogravimetria estão descritos a seguir. O método de 
amostragem das amostras foi o processo de quarteamento iniciando com 5 kg e finalizando 
com a obtenção de aproximadamente 20 g de cada amostra.   
Esta análise da biomassa é importante para avaliar o seu potencial como combustível e 
analisar de forma mais detalhada o processo de combustão.    
  
3.2.1.1. Análise Elementar 
 
A análise elementar analisa o teor de massa expresso em porcentagem dos elementos 
químicos presentes em uma amostra de biomassa de madeira como o carbono, hidrogênio, 
oxigênio, nitrogênio, enxofre e cloro (Sánchez, 2010).  
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A composição química elementar determina o potencial energético dos combustíveis, 
o volume de ar necessário para a combustão, a quantidade e entalpia dos gases de combustão, 
o poder calorífico do combustível e avalia o impacto ambiental devido à queima (Brand, 
2010).  
As normas para a análise elementar são a ASTM E 777 (2008) para os teores de C e H, 
ASTM E 778 (2015) para o teor de N e ASTM E 775 (2015) para o teor de S. O teor de O é 
determinado por diferença.  
As amostras cavacos e cascas de eucalipto deste trabalho inicialmente são submetidas à 
secagem para posterior análise elementar. O equipamento utilizado é um Analisador Elementar 
de Carbono, Nitrogênio, Hidrogênio e Enxofre, marca Elementar, modelo Vario MACRO 
Cube (Hanau – Alemanha). Uma balança microanalítica foi utilizada para pesagem das 
amostras, marca Mettler Toledo, modelo MX5 (Zurich – Suíça). 
 
3.2.1.2. Análise Imediata 
 
A análise imediata determina o teor de massa em porcentagem de umidade, voláteis, 
cinzas e carbono fixo, este último determinado por diferença.  
A retirada da umidade da biomassa é realizada em estufas onde se faz a diferença entre 
o peso inicial úmido e o peso final seco. O teor de umidade pode ser expresso em base seca ou 
base úmida, sendo que esta última é a indicada em casos da biomassa ser utilizada para 
geração de energia, pois se considera a quantidade de água contida na biomassa que faz parte 
do seu peso total. Uma biomassa com alto teor de umidade vai apresentar uma combustão 
lenta com aumento: do consumo de combustível, do volume dos gases de combustão, das 
perdas de calor dos gases de escape, da potência do exaustor, da corrosão nas caldeiras e 
incrustações nas superfícies de aquecimento. O teor de umidade é a primeira análise imediata 
realizada referente à secagem das amostras de combustíveis de madeira determinado pela 
norma ASTM E 871 (2013).  
A secagem dos cavacos e cascas deste trabalho iniciou pela retirada da umidade dos 
cadinhos e tampas os quais são colocados separados na estufa mostrada na figura 3.4 por 1 h a 
103 ºC ± 1 ºC que é a temperatura programada. O termostato de segurança foi reajustado para 
110 ºC para que a estufa seja desligada ao alcançar esta temperatura. Após a secagem é 
realizado o resfriamento dos cadinhos e tampas separados em um dessecador por 30 min. A 
seguir, os cadinhos são tampados e pesados em uma balança de pesagem de resolução 0,0001 
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g. As amostras são colocadas até ocuparem cerca de 3/4 de volume dos cadinhos os quais são 
pesados com tampas e colocados na estufa separados por no mínimo 2 h para secagem das 
amostras. Após, resfriar os cadinhos com amostras tampados no dessecador por 30 min. A 
seguir, pesar o conjunto e retornar para a estufa por mais 1 h, resfriar e pesar. Comparar o 
peso atual com o anterior e se a variação for menor que 0,2%, o ensaio está encerrado. Porém, 
se a variação for maior que 0,2% retornar com o conjunto para a estufa por mais 1 h e repetir 
os processos de resfriamento e pesagem. 
 
 
Figura 3.4. Estufa Digital para Esterilização e Secagem de modelo SX 450 DTME. 
 
Os voláteis tem uma grande importância no processo de ignição e nas etapas iniciais da 
combustão da biomassa, para as quantidades de ar primário e secundário necessário e no 
cálculo do projeto de fornalhas. Os voláteis representam a facilidade de queima de uma 
biomassa. A liberação total dos voláteis de uma biomassa resulta na decomposição térmica de 
cada um de seus componentes principais que a constituem como a celulose, hemicelulose e 
lignina. Os voláteis presentes na biomassa podem produzir hidrocarbonetos (HCs), CO, CO2, 
hidrogênio, umidade e alcatrão. A norma utilizada para análise do teor de voláteis de 
combustíveis de madeira é a ASTM E 872 (2013). Na análise dos voláteis, programar os 
parâmetros T (temperatura), A (velocidade de aquecimento) e P (tempo de aquecimento) da 
mufla e aquecê-la entre 960 ºC e 970 ºC. Em seguida, conforme a norma, colocar os cadinhos 
tampados com amostra na mufla aquecida um de cada vez permanecendo por 7 min. A 
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temperatura de ensaio é 950 ºC ± 20 ºC, A temperatura de aquecimento da mufla é maior que 
a temperatura de ensaio devido à perda de calor de seu forno com o ambiente enquanto os 
cadinhos são colocados em seu interior. A velocidade de aquecimento é 20 ºC min
-1
 e as 
tampas dos cadinhos podem ser de metal ou de fusão em porcelana. Os cadinhos devem ficar 
tampados para evitar o arraste mecânico das partículas finas em consequência da chama 
produzida durante a combustão. A seguir, resfriar os cadinhos tampados por 1 h e pesá-los. A 
mufla utilizada está mostrada na figura 3.5. 
As cinzas são constituídas por elementos e/ou materiais que não queimam sendo 
considerados resíduos da combustão, mas que são quantificadas na massa do combustível. As 
cinzas são originadas pela combustão da biomassa em altas temperaturas. Uma biomassa com 
alto teor de cinzas afeta a transferência de calor, gera menos energia, são difíceis de queimar 
além de poder causar problemas na ignição, combustão, corrosão e deposições. A norma para 
análise do teor de cinzas é a ASTM D 1102 (2013).  
Na análise das cinzas, os cadinhos com as amostras de biomassas e sem tampas são 
colocados na mufla fria a qual é aquecida lentamente conforme tabela 3.1. Este aquecimento é 
dividido em duas etapas para proteger e evitar a formação de chama no cadinho durante a 
oxidação da amostra que pode gerar sua perda mecânica. Inicialmente a amostra foi aquecida 
partindo da temperatura ambiente até 220 ºC a uma velocidade de 10 ºC min
-1
 e 
permanecendo durante 60 min para garantir a emissão dos voláteis. Em seguida, a amostra é 
aquecida de 220 ºC até 600 ºC a uma velocidade de 3 ºC min
-1
 e permanecendo novamente 
por 60 min para evitar que a inércia térmica do forno aqueça a amostra acima da temperatura 
desejada.  
 
Tabela 3.1. Parâmetros de controle. 
Temperatura [ºC] Rampa (velocidade) de Tempo de aquecimento 
  aquecimento [ºC min-1] [min] 
25 – 220 10 60 
220 – 600 3 60 
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Figura 3.5. Mufla programável modelo EDG serie 3P-S. 
 
Carbono fixo é o resíduo combustível deixado após a liberação do material volátil sendo 
determinado por diferença após a determinação dos teores de umidade, voláteis e cinzas de 
uma amostra.  
 
3.2.1.3. Análises Térmicas 
 
As análises térmicas são utilizadas para estudar a decomposição térmica dos materiais 
realizadas sob atmosfera oxidante representando a combustão e sob atmosfera inerte 
representando a pirólise. Estas análises são importantes para os projetos de reatores de 
combustão, pirólise e gaseificação. As análises térmicas são constituídas por 
Termogravimetria (TGA), Termogravimetria Diferencial (DTG), Diferencial (DTA) e 
Calorimetria Espectral Diferencial (DSC) (Vergara, 2014).  
Estas análises podem ser realizadas simultaneamente denominada de análises térmicas 
simultâneas (STA) em equipamento apropriado.  
As análises térmicas consiste do emprego de técnicas que medem as propriedades 
físicas ou químicas dos materiais em função da temperatura ou tempo submetidos sob 
programação controlada da temperatura. Entre estas propriedades estão à massa, temperatura, 
entalpia, entre outras. A tabela 3.2 apresenta algumas propriedades físicas a serem medidas 
com o respectivo tipo de análise a ser utilizada. 
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Tabela 3.2. Análise térmica aplicada para suas respectivas propriedades. 
Propriedades Análise Térmica 
Massa Termogravimetria (TGA) 
Variação da massa (dm/dt) Termogravimetria Diferencial (DTG) 
Temperatura Análise Térmica Diferencial (DTA) 
Entalpia (dh/dt) Calorimetria Espectral Diferencial (DSC) 
 
Os experimentos de análises térmicas podem ser realizadas de forma dinâmica ou 
isotérmica. Na forma dinâmica a amostra é submetida a um aquecimento ou resfriamento a 
uma taxa constante e as propriedades são avaliadas em função da temperatura. Na forma 
isotérmica a amostra é mantida sob temperatura constante e as propriedades são avaliadas em 
função do tempo. 
A análise térmica realizada neste trabalho é a TGA que consiste de uma técnica 
termoanalítica a qual acompanha a variação com perda ou ganho de massa da amostra em 
função da programação controlada de temperatura ou tempo. 
Algumas temperaturas podem ser avaliadas com o uso da TGA como a temperatura de 
ignição, temperatura da máxima taxa de volatilização e temperatura final de secagem. A TGA 
também permite realizar a análise imediata de uma amostra de combustível (Vergara, 2014). 
No gráfico TGA, a massa geralmente expressa em % se localiza no eixo das ordenadas e a 
temperatura ou o tempo se localiza no eixo das abscissas (Jacome, 2014). 
A figura 3.6 mostra uma curva típica de TGA. Entre os pontos (1) e (2) a massa se 
mantém constante durante o aquecimento até atingir a temperatura de volatilização (2). A 
partir deste ponto inicia-se a perda de massa do material devido a sua degradação térmica até 
atingir a temperatura final de volatilização ou de degradação (3), onde o material não mais se 
degrada e a massa passa novamente a ficar constante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6. Exemplo de uma curva TGA. 
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Outras aplicações do uso da TGA consistem em determinar: a identificação de 
polímeros novos, conhecidos e intermediários, as reações no estado sólido que liberam 
produtos voláteis, as taxas de evaporação e sublimação, entre outras.  
O equipamento utilizado para a TGA é o de modelo Netzsch STA 449 F3 Jupiter. Este 
equipamento é equipado com diferentes tipos de sensores. O sensor tipo TGA com placas ou 
cadinhos de até 5 ml permitem testes em grande volume e massas de amostras. Para 
aplicações em testes sob atmosferas corrosivas devem ser empregados sensores com proteção. 
Os dois principais problemas dos sensores são a quebra mecânica e a contaminação. Os 
cadinhos utilizados podem ser de alumina que são transparentes à radiação e cadinhos de 
platina que devem usar discos de alumina como proteção.  
A calibração do equipamento STA 449 F3 Jupiter deve ser realizada uma vez ao ano 
sendo controlada a temperatura, sensibilidade e perda de massa. A calibração da balança deve 
ser realizada também anualmente e depende do tipo de cadinho, amostra e rampa de 
aquecimento. O equipamento STA 449 F3 Jupiter é constituído por um pacote de software 
que inclui como executar as medições e avaliar os dados dos resultados. Através de uma 
combinação de menus e rotinas automatizadas de fácil entendimento, o software é bastante 
amigável ao usuário e ao mesmo tempo permite análises mais sofisticadas. 
 
3.2.1.4. Poder Calorífico  
 
Poder calorífico é definido como a quantidade de energia térmica liberada na forma de 
calor durante a combustão completa da unidade de massa ou de volume do combustível. O 
poder calorífico varia inversamente com os teores de umidade e de cinzas presentes na 
biomassa. O carbono e hidrogênio aumentam o poder calorífico enquanto que o oxigênio 
diminui. O poder calorífico é subdividido em inferior (PCI) e superior (PCS).  
O PCI é a quantidade de energia disponível quando não se considera o calor latente de 
condensação da umidade presente nos produtos de combustão. O PCS é a quantidade máxima 
de energia que pode ser obtida pela transferência de calor do combustível. A eficiência do 
processo de queima melhora com o aumento do PCS. O PCS é o poder calorífico resultado da 
análise da biomassa em base seca. De modo geral, o PCS é em torno de 10 a 20% maior que o 
PCI.  
O PCS de um combustível é determinado experimentalmente por uma bomba 
calorimétrica adiabática conforme a norma ASTM E711 (2004). A bomba calorimétrica 
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utilizada é de modelo IKA C 200 mostrada na figura 3.7, com fonte de alimentação em 
corrente alternada de 100-240 V, frequência 50/60 Hz e potência máxima 120 W. A fonte de 
alimentação em corrente contínua do calorímetro da bomba é de 24 V, corrente elétrica de 5 A 
e potência máxima 100 W. A temperatura ambiente para a determinação do PCS deve estar 
entre 20 ºC a 25 ºC.   
 
 
Figura 3.7. Bomba Calorimétrica modelo IKA C 200. 
 
3.2.2. Equipamento experimental 
 
Um reator de leito fixo foi projetado e fabricado utilizando como modelo inicial o reator 
de (Ryu et al., 2006) com algumas modificações e adaptações. Este reator teve como objetivo 
através dos resultados de sua operação coletar informações relevantes quanto à queima de 
diversas biomassas aplicadas às caldeiras de leito fixo. Neste trabalho, as biomassas utilizadas 
são cavacos e cascas de eucalipto.  
O reator de leito fixo cilíndrico é constituído pela câmara de combustão e plenum com 
uma grelha fixada entre ambos. A câmara de combustão e o plenum são fabricados de aço 
inoxidável 304 e isolados termicamente por uma manta cerâmica com 50,8 mm de espessura. 
A câmara de combustão tem dezessete pontos de medições de temperaturas utilizando 
termopar tipo K e três pontos para medições de pressão utilizando transmissor de pressão. O 
plenum tem um ponto para medição de temperatura utilizando termopar tipo J e um ponto 
para medição de pressão. Estes pontos são monitorados por um sistema de aquisição de dados 
(DAQ) definido como o processo de medição de um fenômeno elétrico ou físico como tensão, 
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corrente, temperatura, pressão ou som com o uso de um computador. Este sistema é formado 
por sensores, hardware de aquisição/medição de dados e um computador com software 
programável.  
O controle da perda de massa durante a combustão é realizada por uma balança 
eletrônica de bancada. Duas grelhas de aço inoxidável 304, diâmetro 200 mm e espessura 12,7 
mm foram projetadas e fabricadas conforme Apêndice A, uma grelha com 52 furos de 
diâmetro 4 mm e área aberta de 2% e outra grelha com 51 furos de diâmetro 6 mm e área 
aberta de 4,6%.  A figura 3.8 mostra o reator de leito após a fabricação.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.8. Reator de Leito Fixo. 
 
Foram realizados 16 ensaios com variações da área aberta da grelha, das misturas de 
cavacos e cascas de eucalipto, fluxo de ar primário e temperatura (com e sem aquecimento) 
do ar na entrada no reator.  
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Um fluxograma do processo de operação do reator de leito fixo está mostrado na figura 
3.9.   
 
 
Figura 3.9. Processo de operação do reator de leito fixo. 
 
 O processo de operação do reator de leito fixo consiste na entrada de ar primário 
através de um ventilador que o insufla em direção à placa de orifício que tem a função de 
medir a vazão mássica do ar. Ao passar pela placa de orifício, o ar segue para o aquecedor de 
ar podendo ou não ser aquecido. Saindo do aquecedor, o ar entra no plenum do reator de leito 
fixo, o qual atravessa a grelha e por entre seus furos alcança a câmara de combustão. A 
biomassa foi inflamada no topo do reator por um cone cerâmico de radiação. Os gases de 
combustão gerados são eliminados para a atmosfera por intermédio do sistema de exaustão 
formado por coifa, dutos, exaustor e chaminé.  
 As biomassas são inseridas de forma manual no reator de leito fixo pela sua parte 
superior (topo) com auxílio de um recipiente de volume conhecido. Este processo de 
alimentação da biomassa é do tipo batelada, pois os ensaios foram realizados em laboratório, 
sendo que nas indústrias, mais precisamente nas caldeiras, o processo de alimentação é 
contínuo.  
A retirada das cinzas do plenum e da câmara de combustão, bem como a limpeza do 
leito fixo foi através de um aspirador de pó. No plenum, as cinzas são retiradas pela boca de 
inspeção e na câmara de combustão são retiradas pela parte superior do reator. 
 O detalhamento do projeto e dimensionamento para fabricação e o procedimento de 
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operação do reator de leito fixo estão no Apêndice A. O fluxograma elétrico e o fluxograma 
de instrumentação e aquisição de dados estão no Apêndice B. Os projetos do Aquecedor de Ar 
e do Sistema de Exaustão estão nos Apêndices C e D, respectivamente.  
 
3.2.3. Massa específica 
 
 A massa específica do cavaco e da casca de eucalipto são 425 kg/m³ e 284 kg/m³, 
respectivamente (Brand, 2010). A massa específica das misturas cavaco90casca10, 
cavaco70casca30 e cavaco10casca90 é determinada de forma aproximada realizando uma 
média ponderada das massas específicas entre ambos cujos resultados estão mostrados na 
tabela 3.3. 
 
Tabela 3.3. Massa específica das biomassas misturadas.  
biomassas misturadas massa específica [kg/m³] 
cavaco90casca10 410,9 
cavaco70casca30 382,7 
cavaco10casca90  298,1 
 
 
3.2.4. Porosidade do Leito Fixo 
 
A porosidade global do leito fixo é definida como a razão entre o volume de vazios e o 
volume total do leito e representa o volume do leito não ocupado pelo material sólido. A 
porosidade do leito é calculada pela equação  
 
𝜀𝐿 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑣𝑎𝑧𝑖𝑜𝑠
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
= 1 −
𝑚𝑝
𝜌𝑝∙𝑉𝐿
       (3.1) 
 
onde: 
εL é a prosidade global do leito fixo; 
mp é a massa da partícula (biomassa); 
ρp é a massa específica da partícula (biomassa); 
VL é o volume total do leito fixo. 
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3.2.5. Incerteza de medição 
 
 O tratamento estatístico de dados consistiu na análise de incertezas e no ajuste de 
curvas por regressão linear. As incertezas foram utilizadas para as variáveis de processo 
medidas (massa, temperatura e tempo) e calculadas (taxas de: secagem, devolatilização e 
oxidação do resíduo carbonoso), para as análises elementar e imediata das amostras de 
biomassa. O ajuste de curvas por regressão linear foi realizada para a propagação da frente de 
chama nos 16 ensaios.  
 O método adotado para utilização das incertezas para as variáveis de processo medidas 
e análises realizadas está descrito a seguir. 
▪ massa das amostras para os ensaios no RLF: ± 0,01 kg fornecido no manual do fabricante;   
▪ massa das amostras para a análise elementar: ± 0,1 mg fornecido no manual do fabricante;  
▪ massa das amostras para as análises imediatas: ± 0,01 g fornecido no manual do fabricante;  
▪ temperatura: ± 2,5 °C para os termopares tipo J e K fornecidos pelo fabricante;  
▪ tempo: ± 0,1 min; 
▪ altura do reator de leito fixo: ± 5 mm; 
▪ poder calorífico superior (PCS): desvio dos resultados em relação à média; 
▪ análise elementar do C: norma ASTM E 777 (2008); 
▪ análise elementar do H: norma ASTM E 777 (2008); 
▪ análise elementar do N: norma ASTM E 778 (2015); 
 ▪ análise elementar do S: norma ASTM E 775 (2015); 
▪ análise imediata de umidade: norma ASTM E 871 (2013). 
▪ análise imediata de voláteis: norma ASTM E 872 (2013); 
▪ análise imediata de cinzas: norma ASTM D 1102 (2013); 
▪ análise elementar do O e imediata do carbono fixo: as incertezas foram calculadas.  
  
O ajuste linear consiste em determinar graficamente a equação de uma reta por 
regressão linear que é um processo matemático que estabelece a equação da reta que se ajusta 
melhor aos pontos medidos. No sistema de eixos cartesianos, a equação da reta é definida 
como 
 
𝑦 = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑥         (3.2) 
 
onde: 
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a é o coeficiente linear que fornece a altura que a reta corta o eixo das ordenadas;  
b é coeficiente angular que fornece a inclinação da reta.  
 
Além da equação da reta foi determinado o coeficiente de determinação (R2) que 
permite analisar a qualidade do ajuste linear. Valores de R2 próximos de 1 indicam uma boa 
linearidade. O ajuste linear da posição da frente de chama foi realizado considerando as 
localizações dos termopares de maior temperatura ao longo do RLF, iniciando na parte 
superior até alcançar a grelha.  
 
3.2.6. Testes experimentais 
 
 Foram realizados 16 ensaios, variando-se as seguintes condições:  
▪ composição da biomassa: 90% cavaco + 10% casca; 70% cavaco + 30% casca; 10% cavaco 
+ 90% casca; 
▪ área aberta da grelha: 2% e 4,6%;  
▪ fluxo de ar, determinado por duas rotações do ventilador (2400 rpm e 3000 rpm); 
▪ temperatura do ar de combustão: ambiente, 120 °C e 150 °C.  
 
Nos testes foram registradas as temperaturas ao longo da altura do leito, as diferenças de 
pressão e a evolução da perda de massa do leito de biomassa.  
A velocidade da frente de chama foi obtida considerando-se que a frente de chama está 
posicionada, a cada instante, na região do termopar que indica a maior temperatura.     
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
  Este capítulo apresenta os resultados das análises elementar, imediata e 
termogravimétrica, bem como do poder calorífico superior e das corridas com diferentes 
quantidades em porcentagens de biomassas cavaco e casca de eucalipto no reator de leito fixo. 
 
4.1. Análise Elementar 
 
  A análise elementar para determinação dos teores de C, H, N e S foi realizada no 
Laboratório de Caracterização de Biomassa e de Recursos Analíticos e de Calibração – LRAC 
pertencente à Faculdade de Engenharia Química da Unicamp. As condições de análise são: 
temperatura do tubo de combustão 1150 ºC e temperatura do tubo de redução 850 ºC. Antes 
da análise elementar, as amostras foram submetidas à secagem para retirada da umidade. A 
tabela 4.1 mostra os resultados e suas respectivas incertezas das massas com seus teores de 
umidade e os teores de C, H, N, S e O da análise elementar de três amostras de eucalipto 
constituídas de 100% de cavaco (cavaco100), 50% de cavaco + 50% de casca 
(cavaco50casca50) e 100% de casca (casca100).  
 
Tabela 4.1. Resultados da análise elementar das biomassas de eucalipto. 
Biomassa 
massa ±  
0,1 [mg] 
umidade ± 
0,50% 
 C ± 
0,50% 
H ± 
0,20% 
N ± 
0,04% 
S ± 
0,03% 
*
O ± 
0,77% 
cavaco100 99,58  7,02  46,587  6,187 0,253 0,350 46,623 
cavaco50casca50 100,69  6,90  45,482  6,169 0,385 0,191 47,773 
casca100 98,44  7,00  44,140  6,044 0,517 0,188 49,139 
* por diferença 
 
  Os cavacos de eucalipto apresentam maior teor de C e H que são os elementos que 
produzem maior quantidade de calor sendo, portanto, de maior poder calorífico em relação às 
cascas de eucalipto e que estão presentes na composição estrutural da biomassa (celulose, 
hemicelulose e lignina). Além disso, o cavaco de eucalipto apresenta menor teor de cinzas em 
relação à casca, como será visto no próximo item. As cascas de eucalipto apresentaram maior 
teor de N. Os resultados desta análise fornecem uma ideia sobre as composições elementares 
das misturas entre cavacos e cascas de eucaliptos quanto aos teores dos elementos químicos.   
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4.2. Análise Imediata 
 
  A análise imediata foi realizada no Laboratório de Processos Térmicos e Industriais – 
LPTI da Faculdade de Engenharia Mecânica da Unicamp. Seis amostras de biomassas com 
diferentes quantidades em porcentagens foram utilizadas nesta análise em duplicata, 
cavaco100, 90% de cavaco + 10% de casca (cavaco90casca10), 70% de cavaco + 30 % de 
casca (cavaco70casca30), cavaco50casca50, 10% de cavaco + 90% de casca 
(cavaco10casca90) e casca100. A tabela 4.2 mostra a massa úmida inicial das amostras e os 
resultados dos teores de umidade, voláteis, carbono fixo e cinzas em base seca (b.s.) com suas 
respectivas incertezas. 
 
Tabela 4.2. Resultados da análise imediata das biomassas de eucalipto. 
Biomassa 
massa  
± 0,01 [g] 
umidade  
± 0,50% 
voláteis  
± 0,30% 
carbono fixo  
± 0,83% 
cinzas  
± 0,03%  
cavaco100 3,22  7,94 81,97 16,30 1,73 
cavaco90casca10 4,21 8,50 79,86 17,47 2,67 
cavaco70casca30 4,24 8,62 79,27 17,55 3,18 
cavaco50casca50 3,09 8,72 78,97 17,55 3,48 
cavaco10casca90 3,34 8,81 77,78 17,66 4,56 
casca100 2,94 8,85 75,53 19,74 4,73 
 
  Os resultados mostram que os cavacos em maiores quantidades apresentam menores 
teores de umidade, carbono fixo e cinzas e maior teor de voláteis. Então, entre as biomassas 
analisadas, o cavaco100, o cavaco90casca10 e cavaco70casca30 são os mais adequados para a 
queima em caldeiras pela facilidade devido ao maior teor de voláteis. As amostras 
cavaco70casca30 e cavaco50casca50 têm o mesmo teor de carbono fixo, porém esta última 
menor teor de voláteis e maior teor de cinzas. As biomassas cavaco10casca90 e casca100 por 
apresentarem maior teor de carbono fixo queimam mais lentamente, ficando um tempo de 
residência maior na fornalha.  
 
4.3. Análise Termogravimétrica (TGA) 
 
  A análise termogravimétrica foi realizada no LPTI. O equipamento utilizado é o 
descrito em 3.2.1.3. As amostras de biomassa utilizadas para esta análise são 
cavaco90casca10, cavaco70casca30 e cavaco10casca90. A TGA para as três amostras foi 
realizada mediante atmosfera oxidante (combustão) com taxa de aquecimento 10 ºC min
-1
 e 
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com o uso de um cadinho de alumina. O fluxo de gás da purga e do protetivo utilizado no 
equipamento é 50 ml min
-1
 e 20 ml min
-1
, respectivamente. 
A figura 4.1 mostra os resultados da TGA das amostras cavaco10casca90, 
cavaco70casca30 e cavaco90casca10 de massas iniciais 4,41 mg, 3,68 mg e 3,94 mg, 
respectivamente. 
 
 
Figura 4.1. Resultados da análise TGA.  
 
As temperaturas iniciais para a TGA das amostras cavaco10casca90, cavaco70casca30 e 
cavaco90casca10 foram 23,8 ºC, 24,3 °C e 20,3 °C, respectivamente, e a temperatura final 
para ambas foi 900 °C. As curvas da TGA mostram três regiões, onde a primeira é devido à 
evaporação da umidade das amostras com uma perda inicial de massa até uma temperatura de 
aproximadamente 260 °C. A segunda região é dividida em duas etapas onde ocorre a 
degradação térmica pela devolatilização das amostras. A primeira etapa ocorreu uma perda de 
massa bem acentuada até em torno de 335 °C. A segunda etapa denominada de oxidação do 
resíduo carbonoso ocorreu de forma mais suave. A terceira região representa o teor de cinzas 
das amostras que é formada por uma linha base que se mantém praticamente constante com 
início entre 470 °C a 480 °C. Na secagem, devolatilização e oxidação do resíduo carbonoso as 
curvas das três amostras são praticamente similares. Na região de cinzas, a amostra 
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cavaco10casca90 apresentou maior quantidade, devido esta mistura conter 90% de cascas. A 
mesma análise vale para a amostra cavaco90casca10 que por ter 10% de cascas apresentou 
menor quantidade de cinzas. 
 
4.4. Poder Calorífico Superior (PCS) 
 
  A determinação do poder calorífico superior foi realizada no LPTI. As amostras de 
cavaco e casca de eucalipto utilizadas são as mesmas descritas em 4.2. A tabela 4.3 mostra os 
resultados do PCS obtidos experimentalmente com suas respectivas incertezas. 
 
Tabela 4.3. Resultados do PCS das amostras de biomassas de eucalipto. 
Biomassa PCS [MJ kg
-1
] 
cavaco100 18,54 ± 0,125 
cavaco90casca10 18,26 ± 0,047 
cavaco70casca30 18,05 ± 0,308 
cavaco50casca50 17,99 ± 0,184  
cavaco10casca90 17,10 ± 0,055 
casca100 17,09 ± 0,173  
 
A amostra cavaco100 apresenta maior poder calorífico superior decrescendo até a 
amostra casca100. Portanto, pela análise do PCS, o cavaco de eucalipto ou em caso de 
misturas, aquela que apresentou maior quantidade de cavacos é a mais indicada para queima 
em caldeiras, o que reforça os resultados obtidos da análise imediata em 4.2. Vale ressaltar 
que as amostras cavaco70casca30 e cavaco50casca50 apresentaram valores de PCS bem 
próximos entre si, o mesmo ocorre para as amostras cavaco10casca90 e casca100. 
 
4.5. Ensaios no Reator de Leito Fixo 
 
  A seguir serão apresentados os resultados de 16 ensaios realizados no reator de leito 
fixo com variações dos seguintes parâmetros de entrada: 
▪ três misturas de biomassas constituídas de cavaco90casca10, cavaco70casca30 e 
cavaco10casca90; 
▪ duas rotações do ventilador de 2400 rpm e 3000 rpm selecionadas através de um inversor de 
frequência; 
▪ duas grelhas com área aberta de 2% e 4,6%; 
▪ o ar de entrada no leito fixo sem aquecimento e com aquecimento de 120 ºC ou 150 ºC. 
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  A tabela 4.4 apresenta os parâmetros de entrada como as misturas de biomassas, massa, 
área aberta da grelha, rotação do ventilador e temperatura do ar. A tabela 4.5 mostra o tempo 
medido, o fluxo de ar e a porosidade do leito, estes dois últimos calculados para cada ensaio. 
O fluxo de ar é calculado pela equação (a.8) do Apêndice A. A porosidade do leito é calculada 
pela equação (3.1). 
 
Tabela 4.4. Parâmetros de entrada para os ensaios no RLF.   
ensaios biomassas m ± 0,1 [kg]  Aaberta [%] n [rpm] Tar ± 2,5 [ºC] 
01 cavaco90 casca10 2,67 2 3000 29,0  
02 cavaco90 casca10 3,12 2 3000 150 
03 cavaco90 casca10 3,27 2 2400 27,0 
04 cavaco90 casca10 2,67 2 2400 150 
05 cavaco10 casca90 2,38 2 3000 31,0 
06 cavaco10 casca90 2,10 2 3000 120 
07 cavaco70 casca30 2,77 2 2400 28,7 
08 cavaco70 casca30 2,98 2 2400 120 
09 cavaco90 casca10 3,08 4,6 3000 32,9 
10 cavaco90 casca10 3,20 4,6 3000 120 
11 cavaco90 casca10 3,28 4,6 2400 25,9 
12 cavaco90 casca10 3,04 4,6 2400 120 
13 cavaco10 casca90 2,23 4,6 3000 33,4 
14 cavaco10 casca90 1,56 4,6 3000 120 
15 cavaco70 casca30 3,36 4,6 2400 25,3 
16 cavaco70 casca30 3,11 4,6 2400 120 
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Tabela 4.5. Tempo, fluxo de ar e porosidade do leito.   
ensaios t ± 0,1 [min] m [kg m-2 s-1]  εL 
01 22 0,67 0,55 
02 15 0,63 0,48 
03 23 0,54 0,46 
04 14 0,50 0,55 
05 16 0,66 0,63 
06 13 0,66 0,70 
07 19 0,53 0,45 
08 18 0,50 0,49 
09 19 0,68 0,49 
10 18 0,65 0,48 
11 18 0,54 0,49 
12 15 0,53 0,48 
13 18 0,68 0,32 
14 10 0,67 0,51 
15 21 0,54 0,57 
16 20 0,52 0,53 
   
    O fluxo de ar foi maior para os ensaios com grelha de área aberta 4,6% em comparação 
a grelha com área aberta 2%. O ar aquecido diminui o fluxo de ar, pois a massa específica do 
ar varia inversamente com a temperatura. 
A seguir serão apresentados os resultados da variação da perda de massa do leito, 
velocidade da frente de chama, variação da diferença de pressão no leito e o comportamento 
das temperaturas em diferentes pontos ao longo da altura do leito durante a combustão dos 16 
ensaios.  
 
4.5.1. Perda de massa  
 
  A figura 4.2 mostra as curvas da perda de massa no leito em função do tempo para os 
ensaios 01 e 02 e a figura 4.3 mostra o mesmo para os ensaios 09 e 10. A curva da perda de 
massa é dividida em três regiões com diferentes inclinações. A primeira região da curva 
representa a secagem devido à ignição da biomassa. Na segunda região, a curva tem um 
declive acentuado que corresponde a devolatilização e a terceira região com declive mais 
suave ao final da combustão que corresponde à conversão/oxidação do resíduo carbonoso 
(combustão e gaseificação). Para ensaios com o ar aquecido, houve uma pequena redução da 
massa antes da ignição até a estabilização da temperatura para a qual foi programada.  
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Figura 4.2. Perda de massa x tempo (ensaios 01 e 02).  
 
O ensaio 01 com o ar na entrada do leito a 29 °C teve um tempo total de combustão de 
22 min e massa inicial de 2,67 kg de biomassa cavaco90casca10. A secagem da biomassa 
ocorreu durante 5 min com redução da massa para 2,53 kg (94,76%). A devolatilização 
ocorreu entre 5 a 19 min com redução da massa para 0,17 kg (6,37%). A oxidação do resíduo 
carbonoso ocorreu entre 19 a 22 min com redução da massa para 0,12 kg (4,49%) que 
correspondeu ao teor de cinzas remanescentes. As incertezas de medição da massa e do tempo 
são ± 0,01 kg e ± 0,1 min, respectivamente. O ensaio 02 com o ar aquecido a 150 ºC teve um 
tempo de combustão de 15 min. A secagem ocorreu durante 4 min com a massa sendo 
reduzida para 2,89 kg (94,84%), a devolatilização ocorreu entre 4 a 12 min com redução da 
massa para 0,23 kg (7,63%) e a oxidação do resíduo carbonoso ocorreu entre 12 a 15 min com 
a massa sendo reduzida para 0,10 kg (3,28%) que foi o total de cinzas presentes ao final deste 
ensaio.  
O comportamento da perda de massa nos ensaios 09 e 10 foi similar aos ensaios 01 e 02 
em relação à temperatura do ar: ar pré aquecido aumenta a taxa de perda de massa. No 
entanto, apesar dos ensaios 09 e 10 utilizarem fluxo de ar ligeiramente maior, o 
comportamento da perda de massa não apresentou diferenças significativas. 
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Figura 4.3. Perda de massa x tempo (ensaios 09 e 10).  
 
As curvas da perda de massa dos outros ensaios estão no Apêndice E. A tabela 4.6 
mostra o tempo e a quantidade de massa ao final de cada etapa da combustão para os 16 
ensaios.  
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Tabela 4.6. Tempo e massa final de cada etapa da combustão das biomassas. 
 
               secagem         devolatilização          oxidação do resíduo  
 Ensaios                           carbonoso 
 
t ± 0,1 [min] m ± 0,01 [kg] t ± 0,1 [min] m ± 0,01 [kg] t ± 0,1 [min] m ± 0,01 [kg] 
01 5 2,53 19 0,17 22 0,12 
02 4 2,89 12 0,23 15 0,10 
03 3 3,12 20 0,16 23 0,09 
04 2 2,42 11 0,15 14 0,10 
05 2 2,28 13 0,25 16 0,22 
06 2 1,97 11 0,27 13 0,25 
07 2 2,66 15 0,18 19 0,05 
08 2 2,76 15 0,16 18 0,09 
09 4 2,95 17 0,21 19 0,11 
10 2 3,04 13 0,16 18 0,10 
11 2 3,14 16 0,14 18 0,10 
12 2 2,85 13 0,17 15 0,09 
13 2 2,10 15 0,26 18 0,19 
14 1 1,45 6 0,39 10 0,32 
15 4 3,13 18 0,16 21 0,11 
16 2 2,96 13 0,59 20 0,47 
 
A tabela 4.7 é um complemento da tabela anterior e mostra a quantidade final de 
biomassa consumida ao final da secagem, devolatilização, oxidação do resíduo carbonoso e 
também a quantidade de cinzas remanescentes após a combustão em [%].  
 
Tabela 4.7. Massa em [%] ao final de cada etapa da combustão e das cinzas.  
Ensaios  Secagem [%] Devolatilização [%] Oxidação [%] Cinzas [%] 
01 5,24 88,39 1,88 4,49 
02 5,16 87,21 4,35 3,28 
03 4,59 90,52 2,14 2,75 
04 4,94 89,18 1,96 3,92 
05 4,04 85,46 1,26 9,24 
06 6,18 80,96 0,96 11,90 
07 3,42 90,03 4,73 1,82 
08 3,83 90,50 2,53 3,14 
09 4,22 88,96 3,25 3,57 
10 5,00 89,99 1,88 3,13 
11 3,09 92,50 1,33 3,08 
12 5,18 89,17 2,66 2,99 
13 5,66 82,68 3,24 8,42 
14 6,90 68,09 4,50 20,51 
15 6,93 88,31 1,49 3,27 
16 4,72 76,31 3,86 15,11 
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 Os ensaios 01 a 08 foram com área aberta da grelha de 2% e os ensaios 09 a 16 com 
área aberta de 4,6%. A secagem é dependente da quantidade de umidade presente na 
biomassa. Entre os ensaios 01 a 08, a biomassa mais úmida foi a do ensaio 01 
(cavaco90casca10) e entre os ensaios 09 a 16, a biomassa mais úmida foi a do ensaio 15 
(cavaco70casca30). O ensaio 07 (cavaco70casca30) com de 2% de área aberta e o ensaio 11 
(cavaco90casca10) com 4,6% de área aberta mostraram ser os mais adequados conforme 
condições e parâmetros iniciais para a combustão no leito fixo. Os ensaios 07 e 11 tiveram 
90,03% e 92,50% de biomassa devolatilizada, respectivamente. O teor de cinzas presentes nas 
biomassas destes ensaios foi 1,82% (ensaio 07) e 3,08% (ensaio 11). Estes dois ensaios foram 
realizados sem o aquecimento do ar, com rotação 2400 rpm e fluxo de ar 0,53 kg m
-2
 s
-1 
(ensaio 07) e 0,54 kg m
-2
 s
-1
 (ensaio 11).  
A tabela 4.8 mostra os resultados da taxa de secagem (dsec/dt), taxa de devolatilização 
(ddev/dt), taxa de oxidação do resíduo carbonoso (doxi/dt) com suas respectivas incertezas.   
 
Tabela 4.8. Taxas das etapas da combustão.   
Ensaios  
 
biomassas 
Tar 
± 2,5 °[C] 
m ar 
[kg m
-2 
s
-1
] 
dsec/dt 
[kg/min] 
ddev/dt  
[kg/min] 
doxi/dt 
[kg/min] 
01 cavaco90 casca10 29,0  0,67 0,028 ± 0,003 0,170 ± 0,003 0,020 ± 0,005 
02 cavaco90 casca10 150 0,63 0,039 ± 0,003 0,330 ± 0,005  0,040 ± 0,004 
03 cavaco90 casca10 27,0 0,54 0,050 ± 0,005 0,170 ± 0,002 0,020 ± 0,004 
04 cavaco90 casca10 150 0,50 0,063 ± 0,008 0,250 ±0,004 0,020 ± 0,005 
05 cavaco10 casca90 31,0 0,66 0,048 ± 0,007 0,180 ± 0,003 0,010 ± 0,004 
06 cavaco10 casca90 120 0,66 0,065 ± 0,008 0,190 ±0,003 0,010 ± 0,005 
07 cavaco70 casca30 28,7 0,53 0,047 ± 0,007 0,190 ±0,002 0,030 ± 0,003 
08 cavaco70 casca30 120 0,50 0,055 ± 0,008 0,200 ± 0,002 0,020 ± 0,003 
09 cavaco90 casca10 32,9 0,68 0,032 ± 0,003 0,210 ± 0,002 0,050 ± 0,007 
10 cavaco90 casca10 120 0,65 0,080 ±0,009 0,260 ± 0,003 0,010 ± 0,002 
11 cavaco90 casca10 25,9 0,54 0,050 ±0,008 0,210 ± 0,002 0,020 ± 0,006 
12 cavaco90 casca10 120 0,53 0,078 ± 0,009 0,240 ± 0,003 0,040 ± 0,007 
13 cavaco10 casca90 33,4 0,68 0,063 ± 0,008 0,140 ± 0,002 0,020 ± 0,003 
14 cavaco10 casca90 120 0,67 0,108 ± 0,210 0,210 ± 0,006 0,020 ± 0,003 
15 cavaco70 casca30 25,3 0,54 0,058 ± 0,004 0,210 ± 0,002 0,020 ± 0,005 
16 cavaco70 casca30 120 0,52 0,073 ± 0,009 0,220 ± 0,003 0,020 ± 0,002 
 
Entre os ensaios de 01 a 08 ocorreram a maior taxa de devolatilização e a maior taxa de 
resíduo carbonoso no ensaio 02 (cavaco90casca10) com rotação 3000 rpm e fluxo de ar 
aquecido de 0,63 kg m
-2
 s
-1
. Para os ensaios de 09 a 16, a maior taxa de devolatilização 
ocorreu na corrida 10 (cavaco90casca10) com rotação 3000 rpm e fluxo de ar aquecido de 
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0,65 kg m
-2
 s
-1
. A maior taxa de resíduo carbonoso ocorreu na corrida 12 (cavaco90casca10) 
com rotação 2400 rpm e fluxo de ar aquecido de 0,53 kg m
-2
 s
-1
.  
 
 4.5.2. Velocidade da frente de chama  
 
  A velocidade da frente de chama foi determinada através das curvas de propagação da 
frente de chama com a premissa de que sua localização está à mesma altura do termopar 
quando este mediu a máxima temperatura no leito. A figura 4.4 mostra como foi determinada 
a velocidade da frente de chama do ensaio 01 (cavaco90casca10).  
 
 
Figura 4.4. Posição da frente de chama (ensaio 01).  
 
No ensaio 01, a frente de chama começou a se propagar a partir de 4 min através da 
temperatura medida pelo termopar T12 localizado a 360 mm acima da grelha e finalizou 
em 15 min pelo termopar T2 localizado a 30 mm acima da grelha. Esta altura de 30 mm é a 
posição final da frente de chama. A medida que ocorreu o consumo de biomassa, a frente 
de chama foi descendo em relação a altura do leito, porém em alguns pontos houve um 
acréscimo desta altura, significando que ocorreu a oxidação do resíduo carbonoso que 
ficou após a passagem da frente de chama, pela ação do ar primário remanescente. A 
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oxidação do resíduo carbonoso é lenta, comparada com a devolatilização (Ryu et al., 
2006). Após 15 min de ensaio, quando a maior temperatura do leito estava posicionada a 
altura de 30 mm, foi identificado um aumento de temperatura na altura de 210 mm. Neste 
momento, ainda havia mais de 30% da massa original no reator, indicando que o resíduo 
carbonoso ainda podia estar presente nesta altura. O aumento de temperatura pode ser 
devido à ocorrência de reações de oxidação do resíduo carbonoso na posição de 210 mm. 
Um ajuste linear foi feito para a curva obtida com a finalidade de determinar a velocidade 
média da frente de chama resultando 15,36 mm/min. Para este ensaio, o ajuste linear da 
curva não é adequado devido ao baixo valor do coeficiente de correlação (R
2
=0,419) 
obtido.    
A figura 4.5 mostra as temperaturas do leito em função de sua posição. Estas 
temperaturas foram medidas por onze termopares do tipo K, e são apresentadas em quatro 
tempos diferentes.  
 
 
Figura 4.5. Temperaturas da frente de chama (ensaio 01).  
 
A tabela 4.9 mostra a posição, a temperatura da frente de chama e o tempo de sua 
ocorrência.  
Os perfis de temperatura em cada momento dão uma ideia do avanço da frente de 
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chama durante os quatro momentos apresentados no gráfico.   
 
Tabela 4.9. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 01). 
t ± 0,1 [min] Altura ± 5 [mm] T ± 2,5 [°C] Termopar 
0 360 42,8 T12 
1 360 856,2 T12 
2 360 1097,6 T12 
3 360 1063,4 T12 
4 360 970,0 T12 
5 300 1120,9 T11 
6 270 1080,2 T10 
7 270 1047,2 T10 
8 210 1102,4 T08 
9 300 1046,1 T11 
10 300 1054,3 T11 
11 300 1052,2 T11 
12 120 1110,4 T05 
13 300 1069,6 T11 
14 180 1071,7 T07 
15 60 1200,2 T03 
16 210 1192,0 T08 
17 210 1090,6 T08 
18 270 962,2 T10 
19 300 859,7 T11 
20 300 783,2 T11 
21 360 755,1 T12 
22 360 706,4 T12 
 
 
A figura 4.6 mostra a posição da frente de chama para o ensaio 02 (cavaco90casca10) 
com o ar aquecido. O período de propagação da frente de chama foi de 3 a 10 min. Pelo ajuste 
linear da curva, a velocidade média de propagação da frente de chama foi 45,21 mm/min e o 
R
2 
de 0,976. Portanto, o ajuste linear para este ensaio foi adequado. A figura 4.7 mostra que 
em 10 min de combustão, a frente de chama se deslocou de 360 mm a 30 mm. A tabela 4.10 
mostra a posição, a temperatura da frente de chama e o tempo de sua ocorrência.  
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Figura 4.6. Posição da frente de chama (ensaio 02).  
 
 
 
Figura 4.7. Temperaturas da frente de chama (ensaio 02).  
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Tabela 4.10. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 02). 
t ± 0,1 [min] Altura ± 5 [mm] T ± 2,5 [°C] Termopar 
0 60 110,7 T03 
1 60 111,5 T03 
2 360 733,2 T12 
3 360 1036,0 T12 
4 300 1084,2 T11 
5 240 1104,1 T09 
6 210 1120,3 T08 
7 150 1154,3 T06 
8 120 976,6 T05 
9 60 1208,8 T03 
10 30 1147,0 T02 
11 30 1312,0 T02 
12 30 970,8 T02 
13 180 810,9 T07 
14 240 737,9 T09 
15 360 686,1 T12 
 
 
A figura 4.8 mostra a posição frente de chama para o ensaio 05 (cavaco10casca90) que 
se propagou entre 2 min a 8 min. A velocidade média da frente de chama obtida foi 59,01 
mm/min e o R
2 
de 0,961. Aos 9 min, a frente de chama continuou a se propagar devido ao 
final da devolatilização e oxidação do resíduo carbonoso. A figura 4.9 mostra uma 
instabilidade no comportamento da frente de chama para os tempos analisados, com o 
acréscimo e decréscimo da temperatura ao longo da sua posição. Esta instabilidade pode ser 
atribuída a mistura da biomassa ter 90% de casca e 10% de cavaco. Apesar de uma tentativa 
de se preencher de forma homogênea o leito com cavacos e cascas, esta anormalidade dos 
perfis de temperatura pode ser atribuída a esta mistura não homogênea. Observa-se, por 
exemplo, na tabela 4.8 que os ensaios com maior teor de cascas apresentaram na sua maioria, 
taxas de combustão menores que os ensaios com cavaco predominante. A tabela 4.11 mostra a 
posição, a temperatura da frente de chama e o tempo de sua ocorrência.  
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Figura 4.8. Posição da frente de chama (ensaio 05).  
 
 
 
Figura 4.9. Temperaturas da frente de chama (ensaio 05).  
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Tabela 4.11. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 05). 
t ± 0,1 [min] Altura ± 5 [mm] T ± 2,5 [°C] Termopar 
0 420 52,5 T13 
1 420 941,8 T13 
2 420 831,5 T13 
3 300 996,7 T11 
4 240 1135,8 T09 
5 210 1040,7 T08 
6 120 1105,4 T05 
7 60 1015,2 T03 
8 30 1198,5 T02 
9 30 1024,3 T02 
10 90 1042,4 T04 
11 90 763,2 T04 
12 300 648,5 T11 
13 420 612,2 T13 
14 420 571,4 T13 
15 420 534,0 T13 
16 420 510,8 T13 
 
 
A figura 4.10 mostra a propagação da frente de chama para o ensaio 06 
(cavaco10casca90) com ar aquecido. O período de propagação foi de 0,5 min a 4 min. A 
velocidade média da frente de chama e o R
2
 foram 62,14 mm/min e 0,941, respectivamente. O 
ajuste linear para este ensaio foi adequado. A figura 4.11 mostra a instabilidade no 
comportamento da frente de chama nos tempos 1,5 min e 3,5 min de combustão. A tabela 
4.12 mostra a posição, a temperatura da frente de chama e o tempo de sua ocorrência.  
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Figura 4.10. Posição da frente de chama (ensaio 06).  
 
 
 
Figura 4.11. Temperaturas da frente de chama (ensaio 06).  
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Tabela 4.12. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 06). 
t ± 0,1 [min] Altura ± 5 [mm] T ± 2,5 [°C] Termopar 
0 30 94,0 T02 
0,5 270 603,5 T10 
1 210 858,6 T08 
2 30 883,4 T02 
3 30 1132,2 T02 
4 30 973,8 T02 
5 30 1234,1 T02 
6 30 1125,6 T02 
7 30 1127,2 T02 
8 90 856,9 T04 
9 180 713,5 T07 
10 210 630,5 T08 
11 210 586,7 T08 
12 210 540,6 T08 
13 210 495,1 T08 
 
As curvas e tabelas da posição e temperatura da frente de chama dos outros ensaios 
estão no Apêndice E. 
A tabela 4.13 mostra a velocidade média da frente de chama e o coeficiente de 
determinação para os 16 ensaios. 
 
Tabela 4.13. Velocidade média de frente de chama e coeficiente de determinação. 
Ensaios  
 
Velocidade 
[mm/min] 
R
2 
01 -15,36 0,419 
02 -45,21 0,976 
03 -17,70 0,521 
04 -37,76 0,912 
05 -59,01 0,961 
06 -62,14 0,941 
07 -24,57 0,940 
08 -47,29 0,928 
09 -35,64 0,735 
10 -60,00 0,963 
11 -28,93 0,933 
12 -36,41 0,950 
13 -47,47 0,675 
14 -147,43 0,961 
15 -23,53 0,872 
16 -42,06 0,904 
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Para a grelha de área aberta 2%, o melhor ajuste linear foi dos ensaios 02 e 05, e para a 
área aberta de 4,6%, o melhor ajuste foi dos ensaios 10 e 14. A tabela 4.13 mostra que os 
ensaios com ar aquecido forneceram uma melhor linearidade nos resultados, maior velocidade 
média da frente de reação em valor absoluto e, portanto, menor fluxo de ar comparado aos 
ensaios com o ar não aquecido.       
 
4.5.3. Variação da diferença de pressão na grelha e no leito fixo 
 
A diferença de pressão na grelha (ΔPg) e no reator de leito fixo (ΔPLF) foram medidas 
por dois transmissores de pressão diferencial. O transmissor utilizado para a grelha teve os 
pontos P1 (50 mm abaixo da grelha) e P2 (50 mm acima da grelha) e o transmissor utilizado 
para o leito fixo teve os pontos P1 e P4 (550 mm acima da grelha) para as medidas das 
diferenças de pressão. 
Na grelha, inicialmente a diferença de pressão teve um pequeno aumento devido à 
passagem do ar pelos seus furos até próximo do final da devolatilização para em seguida 
diminuir até o final da oxidação do resíduo carbonoso. A diferença de pressão no leito fixo 
diminui devido ao consumo da biomassa durante a combustão até próximo do final da 
devolatilização, para em seguida se estabilizar no final da oxidação do resíduo carbonoso. Ao 
final da combustão onde permanecem somente cinzas sobre a grelha, as diferenças de pressão 
na grelha e no reator de leito fixo praticamente se igualam.  
O aumento e diminuição durante a medição da diferença de pressão que pode ocorrer é 
atribuído às variações da velocidade, densidade, viscosidade e temperatura do ar.  
As figuras 4.12 e 4.13 mostram a diferença de pressão medida em função do tempo para 
os ensaios 07 e 08, respectivamente.   
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Figura 4.12. Diferença de pressão (ensaio 07). 
 
 
 
Figura 4.13. Diferença de pressão (ensaio 08). 
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A figura 4.12 mostra a diferença de pressão na grelha e no leito fixo do ensaio 07 com o 
ar a 28,7 °C. Na grelha, a diferença de pressão aumentou para 20, 3 mmca devido à passagem 
do ar. Durante a secagem, devolatilização e oxidação do resíduo carbonoso, a diferença de 
pressão foi de 19 mmca, 18,8 mmca e 19,2 mmca, respectivamente.   
A figura 4.13 referente ao ensaio 08 com o ar aquecido a 150 °C, a diferença de pressão 
na grelha durante a passagem do ar teve um pequeno aumento para 26,3 mmca. Ao final da 
secagem, devolatilização e oxidação do resíduo carbonoso, a diferença de pressão foi 23,5 
mmca, 22,7 mmca e 22,2 mmca. No leito fixo, a diferença de pressão foi 29,2 mmca, 22,3 
mmca e 21,9 mmca ao final de cada etapa da combustão.  
A tabela 4.14 mostra os resultados da variação da diferença de pressão na grelha (ΔPg) 
ao final de cada etapa da combustão (secagem, devolatilização e oxidação do resíduo 
carbonoso) e também ao final da passagem do ar pelos furos da grelha.  
 
Tabela 4.14. Diferença de pressão na grelha. 
                           ΔPg [mmca]   
Ensaios                             Etapas   
 
secagem passagem do ar devolatilização oxidação do resíduo 
    pela grelha   carbonoso 
01 27,5 28,5 16,1 15,6 
02 33,6 34,8 30,9 31,8 
03 18,4 19,6 17,5 18,1 
04 23,9 24,6 22,0 22,8 
05 28,0 28,8 24,8 24,6 
06 32,3 32,3 30,1 29,5 
07 19,0 20,3 18,8 19,2 
08 23,5 23,6 22,7 22,2 
09 10,1 10,5 6,4 6,3 
10 12,4 13,5 10,3 8,3 
11 -- -- -- -- 
12 5,6 6,3 4,9 4,8 
13 8,8 9,0 6,4 6,1 
14 13,3 13,3 13,1 8,5 
15 6,8 7,3 4,4 4,3 
16 6,7 7,1 7,1 5,8 
 
 
As maiores variações da diferença de pressão ocorreram nos ensaios de 01 a 08 com 
destaque para o ensaio 02 de rotação 3000 rpm. As menores variações ocorreram nos ensaios 
de 09 a 16, mais precisamente nos ensaios 12 e 15 com rotação de 2400 rpm. O aumento do 
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fluxo de ar, a grelha de área aberta 2% e o aumento da velocidade de escoamento do ar 
resultou em maior variação na diferença de pressão.   
Os resultados da variação da diferença de pressão no leito fixo (ΔPLF) ao final de cada 
etapa da combustão estão mostrados na tabela 4.15. 
 
Tabela 4.15. Diferença de pressão no leito fixo. 
       ΔPLF [mmca]    
Ensaios   Etapas   
 
secagem devolatilização oxidação do resíduo 
      carbonoso 
01 31,7 22,8 22,5 
02 39,9 30,5 31,3 
03 25,3 17,4 18,1 
04 29,4 21,6 22,5 
05 34,5 24,5 24,5 
06 34,9 29,7 29,1 
07 25,6 18,6 19,0 
08 29,2 22,3 21,9 
09 14,8 6,6 6,4 
10 26,6 12,6 8,5 
11 -- -- -- 
12 15,6 6,0 5,1 
13 13,5 6,5 6,4 
14 23,1 15,3 8,6 
15 16,4 4,7 4,6 
16 14,8 11,1 6,1 
 
 
 De forma semelhante ao que ocorreu na grelha, a maior variação da diferença de 
pressão no leito na combustão da biomassa ocorreu nos ensaios de área aberta 2%. A menor 
variação ocorreu no ensaio 13 durante a secagem e no ensaio 15 durante a devolatilização e 
oxidação do resíduo carbonoso. Os ensaios com grelha de área aberta 4,6% tiveram uma 
menor variação da diferença de pressão no leito.  
 
4.5.4. Comportamento das temperaturas 
    
  A tabela 4.16 mostra a localização dos termopares ao longo do leito fixo em relação à 
grelha. As figuras 4.14 e 4.15 mostram o comportamento das temperaturas em diferentes 
pontos ao longo da temperatura do leito paras os ensaios 01 e 02, respectivamente. Nestes 
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ensaios foram utilizados 12 termopares.  
 
Tabela 4.16. Localização dos termopares no leito fixo. 
Altura acima da 
grelha [mm]  Termopar 
420 T13 
360 T12 
300 T11 
270 T10 
240 T09 
210 T08 
180 T07 
150 T06 
120 T05 
90 T04 
60 T03 
30 T02 
 
 
 
 
Figura 4.14. Temperatura x tempo (ensaio 01). 
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Figura 4.15. Temperatura x tempo (ensaio 02). 
 
A tabela 4.17 mostra os valores das temperaturas máximas medidas por termopares do 
tipo K para cada ensaio. No Apêndice E estão as curvas das temperaturas em função do tempo 
dos outros ensaios.  
 
Tabela 4.17. Temperaturas máximas medidas nos ensaios. 
Ensaios  tempo ± 0,1 [min] T ± 2,5 [°C] Termopar 
1 15,0 1200,2 T03 
2 10,5 1273,1 T02 
3 18,5 1204,7 T02 
4 10,5 1342,7 T02 
5 8,0 1198,5 T02 
6 5,0 1234,1 T02 
7 14,5 1240,8 T02 
8 12,0 1370,0 T02 
9 12,5 1370,0 T03 
10 11,0 1370,0 T03 
11 11,0 1121,4 T08 
12 14,5 1370,0 T03 
13 6,0 1204,4 T02 
14 4,0 1067,6 T02 
15 14,5 1268,3 T02 
16  13,5  1277,8 T03 
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Nos ensaios 08, 09, 10 e 12, os termopares mediram 1370 ºC os quais foram retirados 
imediatamente do leito fixo para evitar a queima dos mesmos.  
Os perfis de temperatura indicam claramente a evolução da frente de chama ao longo do 
tempo. O critério utilizado neste trabalho para determinação da velocidade da frente de chama 
foi a localização da temperatura máxima do leito ao longo do tempo. Outros critérios 
poderiam ser utilizados, tais como a inflexão brusca dos perfis de temperatura que poder ser 
observadas nas figuras 4.14 e 4.15. 
 
4.5.5. Análise breve do comportamento da combustão em leito fixo 
 
  Três parâmetros foram selecionados para testar o comportamento: o fluxo de ar, a temperatura 
de entrada do ar e a composição das misturas cavaco e cascas de eucalipto.  
De um modo geral, o ar pré aquecido aumentou da ordem de 20 a 50% a taxa de secagem, ou 
seja, a taxa de perda de massa durante a etapa inicial dos ensaios. Analogamente, o ar pré aquecido a 
120 ~150 °C aumentou de 10 a 20% a perda de massa durante a etapa da devolatilização. 
  O fluxo de ar apresentou pouca influência na taxa de perda de massa durante a etapa de 
devolatilização/combustão. 
A maior presença das cascas na mistura reduziu, em alguns casos, a taxa da perda de massa, mas 
os resultados apresentados não podem ser considerados conclusivos. 
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5. CONCLUSÕES  
 
 Este trabalho apresentou o projeto, desenvolvimento e o teste experimental de uma 
câmara de combustão com leito fixo em escala de laboratório, para testes de combustão de 
biomassa particulada, com forma e tamanho de sua disponibilidade industrial.  
 Foram realizados 16 testes queimando misturas de cavacos e cascas de eucalipto 
provenientes da indústria de papel e celulose.  
 Os testes realizados, onde foram variados o fluxo de ar, a temperatura do ar pré 
aquecido e a composição das misturas cavacos e cascas, forneceram dados experimentais da 
temperatura do leito, taxa de perda de massa e velocidade da frente de chama, que podem ser 
extremamente úteis para elaboração, desenvolvimento e validação de modelos de simulação 
para a combustão em leito fixo, aplicado as caldeiras à biomassa.  
 De um modo geral, a utilização do ar pré aquecido propiciou as maiores taxas de perda 
de massa durante a etapa de secagem e as maiores velocidades da frente de chama 
percorrendo a altura do leito. Na grande maioria dos ensaios, durante a etapa principal do 
processo caracterizado pela devolatilização e combustão, foi possível identificar um 
comportamento linear da posição da frente de chama, originando velocidade da frente de 
chama praticamente constante. No entanto, a faixa de variação foi ampla: de 15 a 147 
mm/min, devido às diferentes condições utilizadas.    
 A utilização do maior teor de cascas na mistura provocou anomalias na evolução dos 
perfis de temperatura do leito, provavelmente devido a heterogeneidade de composição e 
forma física ao longo da altura do leito. 
 O leito fixo, em escala de laboratório, mostrou-se útil para maior entendimento dos 
fenômenos de combustão da biomassa, fornecendo dados que seriam muito difíceis e custosos 
de se obter em um equipamento em escala industrial. 
 
 Sugestões para trabalhos futuros: 
▪ Implementar algumas melhorias na bancada: monitorar a temperatura da grelha, integrar a 
balança eletrônica ao sistema de aquisição de dados; 
▪ Analisar os gases de devolatilização e combustão através de um analisador FT-IR; 
▪ Repetir os ensaios com maior variação do fluxo de ar; 
▪ Pesquisar e desenvolver solução para determinação da altura do leito em operação.  
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APÊNDICE A. Projeto e Dimensionamento para Fabricação do Reator de Leito Fixo 
 
 Uma caldeira de uma usina sucroalcooleira é a referência inicial pelo fato do 
conhecimento das dimensões e dados de alguns parâmetros de sua grelha.   
 O reator de leito fixo apresenta como características gerais de projeto: 
▪ um plenum e uma câmara de combustão de geometrias cilíndricas; 
▪ ligação entre o plenum e a câmara de combustão através de dois flanges (inferior e superior) 
de aço inoxidável; 
▪ uma grelha de aço inoxidável localizada entre os flanges; 
▪ vinte e seis pontos de medições de parâmetros como temperatura, pressão, particulados, 
gases de combustão e cinzas presentes nos gases de combustão; 
▪ isolamento térmico em torno do reator e entre o plenum e a balança eletrônica de bancada; 
▪ fixação sobre uma base quadrada com isolamento térmico em sua parte inferior. 
 Apesar das caldeiras de leito fixo terem fornalhas de geometria retangular, a escolha da 
geometria cilíndrica para o reator de leito fixo é devido à facilidade de fabricação com tubo 
disponível no mercado para aquisição. Porém, se espera que esta diferença não tenha 
influência nos resultados.  
  
A.1. Plenum 
 
 O plenum é a parte inferior do reator de leito fixo fabricado por uma chapa de aço 
inoxidável 304 de dimensões 1/8” x 200 mm x 638 mm onde ocorre à entrada do ar pré 
aquecido ou não, necessário para a combustão da biomassa. Esta chapa é soldada em suas 
extremidades através do processo de soldagem TIG. O plenum é constituído por um ponto 
para entrada de ar, um ponto para medição da temperatura do ar, um ponto para medição da 
diferença de pressão e uma boca de inspeção para recolhimento das cinzas após a combustão e 
posterior limpeza. A figura A.1 mostra o desenho do detalhe construtivo do plenum. 
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Figura A.1. Plenum. 
 
 A medição de temperatura no interior do plenum é realizada por um termopar tipo J com 
haste de aço inoxidável 316, diâmetro 1,5 mm e comprimento 250 mm. A faixa de utilização 
deste termopar conforme a norma ANSI MC 96.1 – 1982 (IPTS-68) é de 0 ºC a 750 °C, 
porém os fabricantes recomendam a sua utilização na faixa de 0 ºC a 600 °C. 
 As medições das diferenças de pressões entre o plenum e a câmara de combustão são 
realizadas por dois transmissores de pressão diferencial. A figura A.2 mostra este tipo de 
transmissor de modelo Smar Pressure Sensor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A.2. Transmissor de pressão diferencial. 
89 
 
A.2. Câmara de combustão 
 
 A câmara de combustão é a parte superior do reator de leito fixo fabricado com um tubo 
SCH 10 S 8” x 1300 mm de aço inoxidável 304 onde ocorre o processo de combustão das 
biomassas. A câmara de combustão é constituída por vários pontos de medições que podem 
ser realizadas durante o processo de combustão da biomassa. Entre estes pontos, há dezessete 
pontos para medições de temperaturas, quatro pontos para medições da diferença de pressão, 
dois pontos alinhados em 180º para medições de particulados por difração a laser, um ponto 
para medição dos gases de combustão por espectrometria infra vermelho utilizando uma 
sonda analisadora de gás (SAG) e um ponto de medição das cinzas presentes nos gases de 
combustão.  
 As temperaturas medidas no interior da câmara de combustão são realizadas por 
termopares tipo K com haste de aço inoxidável 310, diâmetro 3 mm e comprimento 250 mm. 
Estes termopares estão inseridos radialmente no reator através de um tubo SCH 40S 1/8” 
rosca BSP e comprimento 60 mm. A faixa de utilização deste termopar conforme a norma 
ANSI MC 96.1 – 1982 (IPTS-68) é de -200 ºC a 1250 °C, porém os fabricantes recomendam 
a sua utilização na faixa de 0 ºC a 1150 °C.  
 O ponto de medição de pressão P1 localizado a 150 mm acima da base inferior do 
plenum com os pontos de medições de pressão P2, P3 ou P4 localizados na câmara de 
combustão foi utilizado para a medição da variação da diferença de pressão entre o plenum e 
a câmara de combustão. A figura A.3 mostra o reator de leito fixo com todos os pontos 
inseridos para medições das variáveis de processo e a figura A.4 mostra a câmara de 
combustão dimensionada com os espaçamentos entre os vários pontos de medições  
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Figura A.3. Reator de Leito Fixo com os pontos de medições das variáveis de processo. 
 
 
Figura A.4. Dimensões da câmara de combustão. 
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A.3. Flanges, parafusos, porcas, arruelas e junta de vedação 
 
 O reator de leito fixo possui dois flanges fabricados, sendo um inferior e outro superior. 
O material de fabricação dos flanges foi o aço inoxidável 304 com medidas da espessura, 
diâmetros internos e externos de 1/2”, 220 mm e 319 mm, respectivamente.  
 Os flanges apresentam ranhuras para acomodar a vedação e evitar a saída de ar do 
plenum e dos gases de combustão da câmara de combustão. Os detalhes dimensionais do 
flange e da ranhura estão mostrados na figura A.5 e o flange fabricado é mostrado na figura 
A.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A.5. Desenho das dimensões do flange com a ranhura. 
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Figura A.6. Vista de cima do flange inferior soldado ao plenum. 
 
 O material para vedação dos flanges é uma junta de vedação do tipo papelão hidráulico 
de 3 mm de espessura que são fabricados a base de diferentes fibras, cargas reforçantes e 
outros materiais estáveis a altas temperaturas, ligados com elastômeros através de processo 
diferenciado de mistura e calandragem. Suas principais características são: 
▪ elevada resistência ao esmagamento; 
▪ resistência a altas temperaturas e pressões; 
▪ resistência a produtos químicos. 
  
A.4. Grelha 
 
 A grelha é um componente do reator de leito fixo onde o ar é distribuído na câmara de 
combustão. A seguir é descrito as etapas do procedimento utilizado para o dimensionamento 
do projeto de fabricação da grelha do reator de leito fixo partindo das dimensões e dados de 
alguns parâmetros conhecidos de uma caldeira localizada em uma usina sucroalcooleira. 
 Esta caldeira opera com alimentação contínua de biomassa utilizando uma grelha Pin 
Hole que é constituída por um conjunto de elementos fundidos que são montados sobre o 
prolongamento dos tubos da parede traseira da fornalha, os quais fazem parte do sistema de 
circulação de água da caldeira mantendo a grelha convenientemente resfriada. Os elementos 
fundidos são construídos a partir de ligas especiais e possuem orifícios calibrados para 
permitir a passagem do ar de combustão e de jatos de vapor que são pulverizados para o 
interior da fornalha com a finalidade de deslocar as cinzas contidas sobre a grelha para o 
cinzeiro.  
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A.4.1. Dimensionamento da grelha de uma caldeira com sistema Pin Hole 
 
 O primeiro passo é determinar a área aberta da grelha desta caldeira para posterior 
dimensionamento da grelha do reator de leito fixo. As dimensões e dados de alguns 
parâmetros da caldeira são conhecidos e estão descritos abaixo: 
▪ largura e comprimento das sapatas ou barrotes de geometria retangular de 150 mm x 300 
mm; 
▪ a sapata contém 32 furos; 
▪ o diâmetro de cada furo da sapata é de 6 mm; 
▪ o passo entre os furos é de 35 mm. 
  
A área da sapata é definida como 
 
ocomprimenturalAsapata  arg        (a.1). 
 
 A área do furo da sapata é definida como 
 
4
2
fs
fs
d
A



            (a.2) 
 
onde: 
Afs é a área do furo da sapata [mm²]; 
dfs é o diâmetro do furo da sapata [mm]. 
 
 A área total perfurada da sapata da caldeira é definida como 
 
fsfsps nAA            (a.3) 
 
onde: 
é a área total perfurada da sapata [mm²]; 
 é o número de furos da sapata. 
 
 O percentual de área total perfurada da sapata (%Aps) é definido como 
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sapata
ps
ps
A
A
A %          (a.4). 
 
A tabela A.1 apresenta os resultados obtidos através das expressões acima para a 
caldeira utilizada.   
 
Tabela A.1. Valores do dimensionamento da grelha da caldeira. 
Parâmetros Resultados 
Asapata 45.000 mm² 
Afs 28,27 mm² 
Aps 904,64 mm² 
%Aps 2% 
 
 
A.4.2. Dimensionamento das grelhas do reator de leito fixo 
  
Duas grelhas foram dimensionadas, uma grelha denominada G1 utilizando como 
referência a área aberta em porcentagem da caldeira de uma usina sucroalcooleira com 
sistema Pin Hole calculada de 2% e outra grelha denominada G2 de uma usina de papel e 
celulose com área aberta de aproximadamente 5%. Este valor de 5% foi fornecido quando da 
retirada das amostras de biomassas nesta usina. O dimensionamento das grelhas do reator de 
leito fixo fica conforme descrito a seguir. 
 A área útil da grelha é definida como  
 
4
2d
Ag



          (a.5) 
 
onde: 
é a área útil da grelha do reator de leito fixo [mm²]; 
d é o diâmetro útil da grelha do reator de leito fixo [mm]. 
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 A área total perfurada da grelha é definida como 
 
pggpg AAA %          (a.6) 
 
onde 
Apg é a área total perfurada da grelha [mm²]; 
%Apg é a área aberta perfurada da grelha [%]. 
  
A área do furo da grelha é definida como 
 
 
fg
pg
fg
n
A
A              (a.7) 
 
onde  
Afg é a área do furo da grelha [mm²]; 
nfg é o número de furos da grelha. 
 
 Para o diâmetro útil das grelhas G1 e G2 do reator de leito fixo foi utilizado o de 
mesmo valor de (Ryu et al., 2006), portanto, de 200 mm, e para a área aberta calculada de 2% 
foi definido uma quantidade de 52 furos. A tabela A.2 apresenta os resultados dos parâmetros 
calculados pelas equações (a.5), (a.6) e (a.7) sendo o resultado do diâmetro dos furos da 
grelha de 4 mm. 
 
Tabela A.2. Valores do dimensionamento da grelha G1 do reator de leito fixo. 
Parâmetros Resultados 
Ag 31.416 mm² 
Apg 628 mm² 
Afg 12,1 mm² 
dfg 4,0 mm 
 
 
De forma análoga a grelha G1, a grelha G2 foi dimensionada também para um 
diâmetro útil de 200 mm com 51 furos e uma área aberta de 4,6%. Esta quantidade de furos 
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foi utilizada devido à sua distribuição de geometria circular. A tabela A.3 mostra os resultados 
dos parâmetros calculados. 
 
Tabela A.3. Valores do dimensionamento da grelha G2 do reator de leito fixo. 
Parâmetros Resultados 
Ag 31.416 mm² 
Apg 1571 mm² 
Afg 30,8 mm² 
dfg 6,0 mm 
 
 
 Uma distribuição com uma geometria triangular dos furos foi utilizada para a 
fabricação da grelha G1 para um passo entre os furos de 25 mm na horizontal e vertical. A 
figura A.7 mostra o desenho de projeto da grelha e a grelha G1 após a fabricação, 
respectivamente. 
 
 
Figura A.7. Grelha G1 com distribuição dos furos de forma triangular. 
 
A grelha G2 foi fabricada com uma distribuição de geometria circular dos furos. A 
figura A.8 mostra o desenho de projeto da grelha G2. 
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Figura A.8. Projeto da Grelha G2 com distribuição dos furos de geometria circular. 
 
A diferença entre as geometrias das distribuições dos furos das grelhas G1 e G2 foi 
opcional com o objetivo de comparação quanto a possíveis influências nos resultados. Quanto 
à fluidodinâmica é provável que geometrias diferentes não interfiram nos resultados desde 
que as grelhas tenham a mesma área aberta. Independente do tipo da geometria, o objetivo é 
projetar e fabricar uma grelha para tentar reproduzir o máximo possível uma parte da câmara 
de combustão de uma caldeira.  
 
A.4.3. Cálculo da vazão da massa de ar que atravessa a grelha 
 
 A vazão mássica de ar que atravessa os furos da grelha é definida como 
 
 gAmm  argarg             (a.8) 
 
onde 
m é a vazão mássica de ar [kg/s]; 
m é o fluxo de ar [kg m-2 s-1]. 
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 O fluxo de ar de 0,8 kg m
-2 
s
-1 
é utilizado conforme literaturas consultadas para 
combustão de bagaço e palha de cana de açúcar. Porém, é provável que esta taxa seja de até 
1,2 kg m
-2 
s
-1
 em caldeiras de usinas sucroalcooleiras. Em usinas de papel e celulose, a taxa de 
fluxo de ar não foi obtida por dificuldades de informações. Pela equação (a.8), a vazão 
mássica de ar calculada é 2,5 x10
-2 
kg/s. 
 
A.5. Base do reator de leito fixo 
 
 O reator de leito fixo está fixado sobre uma base quadrada através do processo de 
soldagem TIG para garantir sua estabilidade. Este conjunto se localiza sobre uma balança de 
pesagem para avaliar e medir a perda de massa no leito que por sua vez está sobre uma mesa 
elevatória. 
 A base quadrada de 400 x 400 x 124 mm é constituída por cantoneiras de aço carbono 
mostrada na figura A.9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A.9. Base do reator de leito fixo. 
 
A.6. Balança eletrônica de bancada 
 
 A balança eletrônica de bancada em que a base e a plataforma são de aço carbono SAE 
1020 tem uma capacidade de peso de 100 kg com resolução de 0,01 kg. As dimensões da 
plataforma são 500 x 500 mm, temperatura de operação entre 5ºC a 45ºC e um indicador 
digital foi utilizado para mostrar o valor medido pela balança. 
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A.7. Procedimento de operação do Reator de Leito Fixo 
 
 A seguir é apresentada uma sequencia do procedimento de operação do reator de leito 
fixo (RLF):  
1. Verificar e anotar a pressão atmosférica local em Campinas através do endereço eletrônico 
http://tempo1.cptec.inpe.br/cidades/tempo/1182; 
2. Verificar e anotar no manômetro de coluna d' água em U a pressão manométrica e a 
diferença de pressão nos flanges da placa de orifício; 
3. Conectar a balança na rede elétrica (220 V) e ligar (ON); 
4. Alimentar o RLF com biomassa, medir (trena) a altura da biomassa presente no interior do 
RFL, anotar a altura e a massa registrada na balança; 
5. Desligar a balança (OFF); 
6. Inserir os termopares a serem utilizados no RLF, sendo que o termopar T18 deve ser 
inserido sem estar totalmente no interior do RLF; 
7. Ligar a balança (ON); 
8. Conectar o PC na rede elétrica (gabinete 110 V e monitor 220 V) e ligar; 
9. Conectar o sistema de aquisição de dados (DAQ) na rede elétrica (duas tomadas de 220 V 
cada). O DAQ é responsável pela aquisição de dados das temperaturas e diferenças de pressão 
durante a combustão; 
10. Ligar a chave magnética WEG 15-9A e em seguida o Inversor de Frequência (IF) CFW 08 
do ventilador. Verificar a frequência e anotar a pressão manométrica e a diferença de pressão 
no flange da placa de orifício no manômetro de coluna d' água em U aos 5 min e 10 min após 
o IF CFW 08 ser ligado; 
11. Em caso de aquecimento do ar, ligar o disjuntor do painel elétrico (branco) para acionar o 
aquecedor de ar, programar a temperatura no controlador de temperatura e deixar por 10 min; 
12. Conectar os dois Transmissores de Pressão na bateria 12 V; 
13. Inflamar a biomassa no RLF com cone cerâmico de radiação elétrica (220 V) ou 
acendedor elétrico para carvão (220 V); 
14. Anotar a massa da biomassa que porventura possa ter diminuído devido à secagem durante 
os 10 min de operação do ventilador/aquecedor de ar; 
15. Desligar a balança (OFF); 
16. Inserir no RLF o termopar T18; 
17. Ligar a balança (ON); 
18. Colocar uma câmera digital próximo à balança para filmar a perda de massa (se não for 
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possível, anotar a perda de massa a cada 30 s ou a critério); 
19. Ligar o IF CFW 300 do exaustor e selecionar a frequência; 
20. Ao final do experimento: 
▪ em caso de aquecimento do ar desligar o disjuntor do painel elétrico (branco); 
▪ salvar os dados de aquisição (temperatura e diferença de pressão). Não esquecer de salvar 
para que os dados não sejam perdidos); 
▪ desconectar os Transmissores de Pressão da bateria 12 V; 
▪ desligar: IF CFW 08, IF CFW 300 e a chave magnética WEG 15-9A dos IFs; 
▪ desligar o PC e balança (OFF); 
▪ desconectar da rede elétrica o PC, DAQ e balança. 
21. Aguardar o resfriamento do reator de leito fixo por aproximadamente no mínimo 6 horas 
para retirar as cinzas e realizar a limpeza. 
 
O reator de leito fixo está localizado sobre uma mesa pantográfica para uma facilidade 
de movimento vertical variando a distância de seu topo até a entrada da coifa. A figura A.10 
mostra o reator de leito fixo sobre a balança eletrônica de bancada que por sua vez está 
apoiada sobre a mesa pantográfica.  
 
 
Figura A.10. Reator de Leito Fixo sobre a balança e mesa pantográfica. 
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APÊNDICE B. Fluxogramas: Elétrico, Instrumentação e Aquisição de Dados 
 
B.1. Fluxograma Elétrico 
 
Figura B.1. Fluxograma Elétrico.  
 
B.2. Fluxograma de Instrumentação e Aquisição de Dados  
 
 
Figura B.2. Fluxograma de Instrumentação e Aquisição de Dados.  
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APÊNDICE C. Projeto do Aquecedor de Ar 
 
 O aquecedor de ar tem a função de aquecer o ar para que entre no plenum do reator de 
leito fixo pré aquecido acelerando o processo de combustão. O procedimento do projeto de 
dimensionamento para fabricação do aquecedor de ar foi constituído pelas seguintes etapas: 
▪ cálculo da potência requerida pelo aquecedor de ar; 
▪ cálculo da vazão volumétrica de ar; 
▪ cálculo da área superficial total das resistências; 
▪ cálculo da energia dissipada;  
▪ especificação das resistências elétricas; 
▪ dimensionamento do aquecedor de ar. 
 
C.1. Cálculo da potência requerida pelo aquecedor de ar 
  
A potência requerida pelo aquecedor é definida como 
 
?̇?𝑎𝑞 = ?̇?𝑎𝑟𝑔 ∙ 𝑐𝑝 ∙ ∆𝑇         (c.1) 
 
onde: 
?´?𝑎𝑞 é a potência [kW]; 
?´?𝑎𝑟𝑔 é a vazão mássica de ar [kg/s]; 
cp é o calor específico do ar [kJ kg
-1
 K
-1
]; 
𝛥𝑇 é a variação de temperatura durante o aquecimento do ar [K]. 
 
A variação de temperatura durante o aquecimento do ar é definida como 
 
ambfa TTT           (c.2) 
 
onde: 
𝑇𝑓𝑎 é a temperatura final de aquecimento [K]; 
𝑇𝑎𝑚𝑏 é a temperatura ambiente ou inicial de aquecimento [K]. 
 
Com o valor da potência requerida pelo aquecedor de ar calculado pela equação (c.1) 
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de 3,02 kW e consultando catálogos de fabricantes, foi definida a utilização de quatro 
resistências elétricas ligadas em paralelo, onde cada resistência com potência 800 W e 
comprimento 800 mm. 
 
C.2. Cálculo da vazão volumétrica de ar 
 
 A vazão volumétrica de ar necessária na entrada do aquecedor é definida como 
 

argm
Qar

           (c.3) 
 
onde: 
𝑄𝑎𝑟 é a vazão volumétrica de ar [m³/h]; 
𝜌 é a massa específica do ar na temperatura de entrada do ar no aquecedor [kg/m³]. 
 
C.3. Cálculo da área superficial total das resistências 
 
 A área superficial das resistências corresponde à área total de aquecimento sendo 
definida como  
 
rsr nlrA  2          (c.4) 
 
onde: 
𝐴𝑠𝑟 é a área superficial das resistências [mm²]; 
r é o raio do tubo da resistência de aço inoxidável 304 [mm];  
l é o comprimento da resistência [mm]; 
𝑛𝑟 é a quantidade de resistências. 
 
C.4. Cálculo da energia dissipada  
 
 Energia dissipada é a razão entre a potência requerida pelo aquecedor de ar e a área 
superficial total das resistências. Matematicamente é escrita como 
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sr
r
A
P
E
arg

           (c.5) 
 
onde: 
𝐸𝑑 é a energia dissipada pelas resistências [W cm
-2
]. 
 
C.5. Especificação das resistências elétricas 
  
 Conhecidos o comprimento, a quantidade de resistências elétricas, a potência 
requerida pelo aquecedor de ar e a energia dissipada, a etapa seguinte é especificar o tipo e 
modelo das resistências elétricas. As resistências elétricas especificadas e selecionadas são do 
tipo aletada retangular que são utilizadas para aquecimento do ar com ou sem circulação 
forçada, de blindagem de aço inoxidável 304 com 144 aletas em ferro galvanizado, isolação 
com óxido de magnésio e elemento de aquecimento em fio de níquel-cromo 80/20. A tabela 
C.1 mostra as características técnicas e a figura C.1 mostra a resistência elétrica selecionada.  
 
Tabela C.1. Especificação técnica da resistência elétrica aletada retangular. 
Parâmetros Medidas 
Diâmetro do tubo (mm) 8,2 
Comprimento do tubo (mm)  800 
Potência (W) 800 
Tensão elétrica (V) 220 
Dimensões das aletas (mm) 34 x 52 
Espaçamento entre as aletas (mm) 4 
Energia de dissipação (Wcm
-
²)  2,27 
 
 
Figura C.1. Resistência Elétrica Aletada Retangular.  
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C.6. Dimensionamento do aquecedor de ar 
 
 Com os parâmetros necessários determinados, a etapa seguinte é o dimensionamento 
do aquecedor de ar. O material de fabricação do aquecedor foi o aço inoxidável em que a 
entrada e saída do ar ocorreu através de um tubo de aço inoxidável OD 1 1/2” de espessura 
1,5 mm e comprimento 80 mm. As dimensões utilizadas para fabricação do aquecedor de ar 
são 801 mm de comprimento, 176 mm de largura, 119 mm de altura e 3 mm de espessura e 
estão mostradas nas figuras C.2 e C.3. Para suportar as resistências elétricas e direcionar o ar 
para uma máxima eficiência no aquecimento foi acrescentado ao aquecedor um total de treze 
chicanas espaçadas de 61,5 mm entre si com dimensões 163 x 120 x 1,9 mm. A tensão elétrica 
de alimentação das resistências é 220 V. 
 
 
Figura C.2. Aquecedor de ar em corte: (a) vista lateral; (b) vista de cima; (c) vista de cima 
com as resistências elétricas aletadas retangulares. 
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Figura C.3. (a) Isométrico do aquecedor de ar; (b) Isométrico da montagem das resistências 
elétricas aletadas retangulares. 
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APÊNDICE D. Projeto do Sistema de Exaustão - Coifa e Dutos 
 
O sistema de exaustão consiste de uma coifa e uma rede de tubulação rígida na entrada e 
saída do exaustor fabricado com chapas de aço galvanizada pintada. O objetivo deste sistema 
foi assegurar a saída dos gases de combustão gerados para a atmosfera através de uma 
chaminé localizada a aproximadamente 18 m de altura. 
 
D.1. Cálculo do diâmetro da base inferior da coifa  
 
O sistema de exaustão está localizado sobre uma plataforma fixa no laboratório 
Biomassa e Energia da Faculdade de Engenharia Mecânica – FEM da Unicamp sendo 
constituído de três partes: 
▪ coifa de geometria tronco de cone sólido e bases inferior e superior de geometria circular 
localizada acima do reator de leito fixo; 
▪ tubulação entre a saída da coifa e entrada no exaustor; 
▪ tubulação entre a saída do exaustor até a chaminé. 
A coifa é inicialmente dimensionada considerando uma distância (altura) de 500 mm 
entre a sua base inferior ao topo do leito fixo (saída dos gases de combustão). O comprimento 
da coifa que é o próprio diâmetro interno de sua base inferior é dado pela equação (d.1) 
(Macintyre, 1990). 
 
2004,02  Hdbi          (d.1) 
 
onde: 
dbi é o diâmetro da base inferior da coifa [mm]; 
H é a altura entre a base inferior da coifa e o topo do leito fixo [mm]. 
 
O diâmetro interno da base inferior da coifa calculado pela equação (d.1) é 600 mm. 
Devido às dimensões da plataforma e localização do exaustor foram considerados: 
▪ altura da coifa de 375 mm; 
▪ diâmetro interno da base superior da coifa de 250 mm que é o mesmo diâmetro interno das 
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tubulações da coifa; 
▪ espessura da coifa de 1 mm. 
 
A vista lateral da coifa é mostrada na figura D.1. 
 
 
Figura D.1. Vista lateral da coifa. 
 
D.2. Cálculo da vazão volumétrica requerida ao exaustor 
 
 O projeto de exaustão foi realizado com a estimativa de que os gases de combustão na 
saída do leito fixo estejam a 800 ºC e na entrada da coifa a 650 ºC. A potência térmica para 
combustão da biomassa é calculada pela equação (d.2). 
 
bmPCIQ 
            (d.2) 
 
onde: 
PCI é o poder calorífico inferior da biomassa sendo considerado o bagaço de cana de açúcar 
de PCI = 7500 kJ kg
-1
; 
𝑚𝑏̇  é a vazão mássica da biomassa a ser queimada estimada em 0,01 kg/s para 3 kg de 
biomassa e um tempo de combustão de 5 minutos; 
?̇? é a potência térmica para combustão da biomassa [kJ s-1]. 
 
A potência térmica calculada é multiplicada por 2, considerando o bagaço de cana de 
açúcar seco. 
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A vazão mássica dos gases de combustão na entrada da coifa é calculada através da 
equação (d.3) 
 
TcpmQ            (d.3) 
onde: 
?̇? é a vazão mássica dos gases de combustão na coifa [kg/s]; 
cp é o calor específico do ar [kJ kg
-1 
K
-1
];  
ΔT é a variação de temperatura [K].  
 
 A variação de temperatura ΔT é a diferença entre as temperaturas dos gases de 
combustão na saída do leito fixo e entrada na coifa. Uma hipótese foi feita para esta diferença 
de temperatura de 150 °C.  
 Com os valores calculados pelas equações (d.2) e (d.3) é determinada a vazão 
volumétrica dos gases de combustão que é a vazão volumétrica mínima necessária ao 
exaustor, cuja informação é importante para aquisição do mesmo. A vazão volumétrica é dada 
pela equação (d.4) 
 
Qm             (d.4) 
 
onde:   
ρ é massa específica dos gases de combustão [kg/m3]; 
Q é a vazão volumétrica dos gases de combustão [m³/h]. 
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APÊNDICE E. Resultados dos Ensaios – Gráficos e Tabelas 
 
E.1. Perda de Massa  
 
 
Figura E.1. Perda de massa x tempo (ensaios 03 e 04). 
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Figura E.2. Perda de massa x tempo (ensaios 05 e 06). 
 
 
 
Figura E.3. Perda de massa x tempo (ensaios 07 e 08). 
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Figura E.4. Perda de massa x tempo (ensaios 09 e 10). 
 
 
  
Figura E.5. Perda de massa x tempo (ensaios 11 e 12). 
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Figura E.6. Perda de massa x tempo (ensaios 13 e 14). 
 
 
 
Figura E.7. Perda de massa x tempo (ensaios 15 e 16). 
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E.2. Velocidade da frente de chama 
 
 
Figura E.8. Posição da frente chama (ensaio 03). 
 
 
Figura E.9. Temperaturas da frente de chama (ensaio 03). 
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Tabela E.1. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 03). 
t [min] Altura [mm] T [°C] Termopar 
0 420 41,7 T13 
1 420 654,0 T13 
2 420 847,4 T13 
3 420 819,7 T13 
4 420 827,3 T13 
5 360 1060,3 T12 
6 360 954,6 T12 
7 300 1081,3 T11 
8 300 1056,9 T11 
9 270 1171,3 T10 
10 240 1110,0 T09 
11 210 1116,7 T08 
12 270 1084,4 T10 
13 180 1041,0 T07 
14 150 1105,8 T06 
15 120 1040,9 T05 
16 360 984,9 T12 
17 90 1085,9 T04 
18 30 1158,1 T02 
19 30 1117,6 T02 
20 210 1133,2 T08 
21 360 952,4 T12 
22 420 851,4 T13 
23 420 800,2 T13 
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Figura E.10. Posição da frente chama (ensaio 04). 
 
 
 
Figura E.11. Temperaturas da frente de chama (ensaio 04). 
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Tabela E.2. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 04). 
t [min] Altura [mm] T [°C] Termopar 
0 30 110,9 T02 
1 360 495,5 T12 
2 360 1055,9 T12 
3 300 1039,4 T11 
4 240 1153,5 T09 
5 270 1084,5 T10 
6 180 1136,9 T07 
7 120 1049,0 T05 
8 120 1181,4 T05 
9 30 1194,3 T02 
10 90 1285,8 T04 
10,5 30 1342,7 T02 
11 30 1201,8 T02 
12 30 886,5 T02 
13 30 738,6 T02 
14 150 666,1 T06 
 
 
 
Figura E.12. Posição da frente chama (ensaio 07). 
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Figura E.13. Temperaturas da frente de chama (ensaio 07). 
 
Tabela E.3. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 07). 
t [min] Altura [mm] T [°C] Termopar 
0 360 33,4 T12 
1 360 146,6 T12 
2 360 660,3 T12 
3 360 889,5 T12 
4 300 1047,9 T11 
5 300 969,5 T11 
6 270 1102,7 T10 
7 210 1086,1 T08 
8 240 1080,8 T09 
9 210 1056,6 T08 
10 180 1010,6 T07 
11 120 1206,1 T05 
12 120 1163,6 T05 
13 120 1033,6 T05 
14 60 1159,3 T03 
14,5 30 1240,8 T02 
15 30 1197,0 T02 
16 60 1062,1 T03 
17 270 887,5 T10 
18 300 783,8 T11 
19 300 706,2 T11 
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Figura E.14. Posição da frente chama (ensaio 08). 
 
 
 
Figura E.15. Temperaturas da frente de chama (ensaio 08). 
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Tabela E.4. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 08). 
t [min] Altura [mm] T [°C] Termopar 
0 30 90,3 T02 
1 420 233,8 T13 
2 420 753,1 T13 
3 420 689,9 T13 
4 360 1058,0 T12 
5 360 908,7 T12 
6 300 1084,0 T11 
7 240 1013,7 T09 
8 180 989,7 T07 
9 210 985,9 T08 
10 60 1073,0 T03 
10,5 30 1230,6 T02 
11 30 1264,6 T02 
12 30 1370,0 T02 
13 30 1177,0 T02 
14 90 959,2 T04 
15 120 820,4 T05 
16 120 738,4 T05 
17 300 667,7 T11 
18 300 622,3 T11 
 
 
 
Figura E.16. Posição da frente chama (ensaio 09). 
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Figura E.17. Temperaturas da frente de chama (ensaio 09). 
 
Tabela E.5. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 09). 
t [min] Altura [mm] T [°C] Termopar 
0 420 1008,3 T13 
1 300 927,4 T11 
2 300 1135,5 T11 
3 300 980,2 T11 
4 270 1198,0 T10 
5 210 1132,9 T08 
6 270 1099,6 T10 
7 120 1090,9 T05 
7,5 120 1163,9 T05 
8 210 1111,0 T08 
9 300 1113,2 T11 
10 300 1137,9 T11 
11 300 1152,6 T11 
12 120 1135,8 T05 
13 90 1063,4 T04 
14 360 909,9 T12 
15 420 829,3 T13 
16 420 775,0 T13 
17 420 726,6 T13 
18 420 680,9 T13 
19 420 640,7 T13 
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Figura E.18. Posição da frente chama (ensaio 10). 
 
 
 
Figura E.19. Temperaturas da frente de chama (ensaio 10). 
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Tabela E.6. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 10). 
t [min] Altura [mm] T [°C] Termopar 
0 60 137,9 T03 
1 60 141,9 T03 
2 420 756,2 T13 
3 420 889,3 T13 
4 420 1016,0 T13 
5 420 1081,5 T13 
6 420 905,3 T13 
7 300 1099,0 T11 
8 270 1178,1 T10 
9 210 1094,9 T08 
10 150 1160,3 T06 
11 60 1370,0 T03 
12 30 1253,8 T02 
13 120 1156,3 T05 
14 30 1256,4 T02 
15 120 837,0 T05 
16 210 751,7 T08 
17 300 697,5 T11 
18 420 655,6 T13 
 
 
 
Figura E.20. Posição da frente chama (ensaio 11). 
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Figura E.21. Temperaturas da frente de chama (ensaio 11). 
 
 
Tabela E.7. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 11). 
t [min] Altura [mm] T [°C] Termopar 
0 420 139,0 T13 
1 420 739,5 T13 
2 420 1006,7 T13 
3 420 957,0 T13 
4 420 899,6 T13 
5 360 1092,3 T12 
6 360 1033,8 T12 
7 300 1073,7 T11 
8 300 1015,6 T11 
9 270 1108,0 T10 
10 210 1069,3 T08 
11 210 1121,4 T08 
12 180 1074,7 T07 
13 270 1095,4 T10 
14 180 1106,6 T07 
15 180 1090,0 T07 
16 150 1054,7 T06 
17 120 1140,3 T05 
18 210 1108,6 T08 
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Figura E.22. Posição da frente chama (ensaio 12). 
 
 
 
Figura E.23. Temperaturas da frente de chama (ensaio 12). 
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Tabela E.8. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 12). 
t [min] Altura [mm] T [°C] Termopar 
0 30 78,9 T02 
1 420 754,5 T13 
2 420 841,2 T13 
3 420 888,9 T13 
4 300 1046,2 T11 
5 300 1134,9 T11 
6 240 1038,8 T09 
7 240 1120,0 T09 
8 180 1007,5 T07 
9 150 1140,4 T06 
10 120 1076,4 T05 
11 90 1101,6 T04 
11,5 30 1081,6 T02 
12 30 1180,8 T02 
13 30 1345,7 T02 
14 30 1114,1 T02 
15 60 1370,0 T03 
 
 
 
Figura E.24. Posição da frente chama (ensaio 13). 
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Figura E.25. Temperaturas da frente de chama (ensaio 13). 
 
Tabela E.9. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 13). 
t [min] Altura [mm] T [°C] Termopar 
0 420 48,5 T13 
1 420 916,2 T13 
1,5 420 778,1 T13 
2 210 930,4 TO8 
3 300 1029,1 T11 
4 150 1060,1 T06 
5 210 974,8 T08 
6 30 1204,4 T02 
7 120 944,0 T05 
7,5 30 951,0 T02 
8 30 1020,6 T02 
9 90 885,7 T04 
10 30 785,8 T02 
11 210 625,2 T08 
12 300 576,4 T11 
13 420 536,2 T13 
14 420 502,5 T13 
15 420 474,2 T13 
16 420 446,3 T13 
17 420 424,4 T13 
18 420 399,6 T13 
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Figura E.26. Posição da frente chama (ensaio 14). 
 
 
 
Figura E.27. Temperaturas da frente de chama (ensaio 14). 
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Tabela E.10. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 14). 
t [min] Altura [mm] T [°C] Termopar 
0 60 152,3 T03 
1 60 154,8 T03 
1,5 420 619,8 T13 
2 360 693,1 T12 
3 240 1055,0 T09 
4 30 1067,6 T02 
5 30 1181,6 T02 
6 60 1370,0 T03 
7 30 975,3 T02 
8 120 738,4 T05 
9 120 598,6 T05 
10 210 534,1 T08 
 
 
 
 
Figura E.28. Posição da frente chama (ensaio 15). 
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Figura E.29. Temperaturas da frente de chama (ensaio 15). 
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Tabela E.11. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 15). 
t [min] Altura [mm] T [°C] Termopar 
0 420 840,9 T13 
1 420 827,5 T13 
2 420 936,8 T13 
2,5 420 928,7 T13 
3 300 925,9 T11 
4 300 1109,9 T11 
5 300 1021,4 T11 
6 210 1152,9 T08 
7 210 1187,6 T08 
8 240 1105,4 T09 
9 180 1062,3 T07 
10 150 1154,6 T06 
11 120 1246,8 T05 
12 120 1074,5 T05 
13 150 1070,0 T06 
14 30 1140,8 T02 
15 30 1174,8 T02 
16 60 1117,9 T03 
17 90 970,4 T04 
18 420 832,6 T13 
19 300 770,1 T11 
20 210 719,4 T08 
21 210 674,3 T08 
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Figura E.30. Posição da frente chama (ensaio 16). 
 
 
 
Figura E.31. Temperaturas da frente de chama (ensaio 16). 
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Tabela E.12. Posição e temperatura da frente de chama (ensaio 16). 
t [min] Altura [mm] T [°C] Termopar 
0 30 85,0 T02 
1 420 108,2 T13 
2 420 425,0 T13 
3 420 795,5 T13 
4 420 885,0 T13 
5 420 819,7 T13 
6 420 873,5 T13 
7 300 934,5 T11 
8 240 1034,4 T09 
9 210 1105,8 T08 
10 150 896,5 T06 
11 90 1023,0 T04 
12 60 1154,8 T03 
13 120 1247,6 T05 
14 30 1236,1 T02 
15 90 1107,6 T04 
16 90 1000,4 T04 
17 90 830,5 T04 
18 300 703,5 T11 
19 300 659,4 T11 
20 420 619,4 T13 
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E.3. Temperaturas 
 
 
Figura E.32. Temperatura x tempo (ensaio 03). 
 
 
Figura E.33. Temperatura x tempo (ensaio 04). 
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Figura E.34. Temperatura x tempo (ensaio 05). 
 
 
 
Figura E.35. Temperatura x tempo (ensaio 06). 
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Figura E.36. Temperatura x tempo (ensaio 07). 
 
 
 
Figura E.37. Temperatura x tempo (ensaio 08). 
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Figura E.38. Temperatura x tempo (ensaio 09). 
 
 
 
Figura E.39. Temperatura x tempo (ensaio 10). 
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Figura E.40. Temperatura x tempo (ensaio 11). 
 
 
 
Figura E.41. Temperatura x tempo (ensaio 12). 
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Figura E.42. Temperatura x tempo (ensaio 13). 
 
 
 
Figura E.43. Temperatura x tempo (ensaio 14). 
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Figura E.44. Temperatura x tempo (ensaio 15). 
 
 
 
Figura E.45. Temperatura x tempo (ensaio 16). 
 
 
 
